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prefAcio 


A anatomia vegetal - o estudo das celulas e tecidos vegetais - tem evo- 
luido muito desde os primeiros relatos descritivos, que consistiam princi- 
palmente em catalogar o que “estava la fora”. Dados anatomicos tem sido 
utilizados, oferecendo um melhor entendimento das inter-relacoes de plantas 
e, na era molecular, trazendo evidencias comprovadoras de relacoes naturais 
de famllias de plantas em analises combinadas. Esses avanqos possibilitam aos 
fisiologistas vegetais saber o local onde certos processos sao conduzidos pelas 
plantas - existem, por exemplo, estudos especialmente interessantes sobre o 
carregamento do floema e o transporte de materiais sintetizados. (Essa ampla 
lista de aplicaqoes sera detalhada no Capitulo 1.) Os aspectos antes apontados 
servem para contextualizar o ano de 1978, ano em que Cutler escreveu a obra 
Applied plant anatomy com o objetivo de atender estudantes que precisavam 
obter conhecimento sobre anatomia de plantas, mas consideravam desencora- 
jadores os volumes enciclopedicos. Esse livro cumpriu seu objetivo plenamen- 
te, mas agora esta ultrapassado e ha tempos fora de catalogo. 

Com o passar dos anos, varias novas disciplinas foram criadas e outras 
mais antigas se expandiram, de modo que um livro bem revisado e atualizado 
tornou-se necessario. Em consequencia disso, esta obra foi desenvolvida e, 
junto com o CD-ROM que leva o estudo pratico de anatomia vegetal a novos 
niveis, sera util para nao especialistas aprenderem e apreciarem o assunto, 
no seu proprio ritmo e em varios lugares, indo alem das barreiras formais do 
laboratorio. 


Os autores 
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INTRODUCAO 


A anatomia vegetal tem uso diario e continua a ser uma ferramenta po- 
derosa que pode ser utilizada para ajudar a resolver problemas desconcertan- 
tes, seja na sala de aula ou na pesquisa botanica. Muitos resultados podem ter 
valor economico e uma boa parcela apresenta crescente interesse cientlfico. 
Assim, a anatomia vegetal permanece viva, fascinante e crucial para encontrar 
respostas para varios problemas estruturais e fisiologicos cotidianos. Tambem 
aplicamos a anatomia na soluqao de problemas bem mais academicos envol- 
vendo as provaveis relacoes entre familias, generos e especies. A incorporacao 
de dados anatomicos aos achados de estudos sobre morfologia bruta, polen, 
citologia, fisiologia, quimica, biologia molecular e disciplinas similares per- 
mite aos responsaveis pelas revisoes da classificacao das plantas produzirem 
sistemas mais naturais. Vale destacar, aqui, que o significado economico de 
uma classificaqao precisa e, por consequencia, de uma identificaqao tambem 
precisa de plantas e frequentemente subestimado, apesar de sua evidente im- 
portancia: melhoristas de plantas, cultivadores de alimentos, ecologos e con- 
servacionistas necessitam de uma nomenclature precisa para os objetos de 
seus estudos; quimicos e farmacognosistas, procurando por novas substancias 
quimicas, precisam saber com precisao qual especie ou ate mesmo quais varie- 
dades produzem substancias valiosas, e a anatomia tambem se faz importante 
quando examinamos as relaqoes que utilizam tecnicas moleculares; sem nome 
e descriqao precisos para uma planta, experimentos nao podem ser repetidos; 
torna-se impossivel afirmar se as plantas escolhidas para a repelicao de um 
experimento pertencem a mesma especie originariamente utilizada se a iden- 
tidade do material for incerta. Ou seja, a anatomia vegetal continua a ser um 
requisito fundamental na conducao de experimentos com plantas: um bom 
conhecimento em anatomia e essencial, embora em geral seja negligencia- 
do por muitos pesquisadores ao relatarem seus resultados experimentais. A 
identificacao incorreta de tipos de celulas e ate de tecidos e comum e dificil 
de corrigir. 

Assim, nosso objetivo e apresentar os principios da anatomia vegetal 
de maneira a enfatizar a aplicacao e a relevancia desses principios para a 
pesquisa botanica moderna. Este livro tem como objetivo principal ser uma 
referenda para estudantes intermediarios de graduacao, mas esperamos que 
pos-graduandos tambem o considerem util, uma vez que fornecemos o que 
acreditamos ser um relato inteligivel de estrutura vegetal aplicada. 

Anatomia aplicada e a expressao-chave neste livro. A anatomia vegetal 
e um tema fascinante, mas, devido a tradiqao de ensina-la como um cata- 
logo de tipos de celulas e tecidos, com meras referencias sutis a funqao e 
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desenvolvimento e sem rnencao ao uso diario deste conhecimento em varios 
laboratories ao redor do mundo, alguns estudantes podem descarta-la antes 
de se darem conta de seu interesse. Livros-texto tem sido escritos para se 
adaptarem a esse estilo mais usual de ensino. Esses textos avanqados sao de 
grande valor para o especialista, mas podem ser desestimulantes para o ini- 
ciante. Complementares a esses livros existem tambem os que apresentam 
basicamente ilustracoes. Tais livros sao de grande utilidade para alunos que se 
esforcam para identificar o que estao vendo sob o microscopio, mas tambem 
tem suas deficiencias, uma vez que basicamente servem para ensinar uma 
serie de termos descritivos, em vez da aplicaqao do que esta sendo visto. Este 
livro e o CD-ROM anexo, A Planta Virtual, concentram-se na anatomia vege¬ 
tal. Acreditamos que: Anatomia vegetal: uma abordagem aplicada preenchera 
o nicho entre textos avanqados e livros de ilustracoes, pela combinacao de 
conteudo de referenda essencial com solida anatomia aplicada e sistematica, 
sempre que relevante. 

Certa quantidade de terminologia deve ser aprendida quando nos de- 
dicamos a algum assunto, e aqui nao nos esquivamos de utilizar termos de 
significados especializados. O uso correto de termos tecnicos ajuda o pensa- 
mento claro e colabora para tornar a anatomia vegetal o mais exata possivel. 
Definimos essas palavras na primeira vez em que aparecem e colocamos as 
que consideramos mais uteis em um glossario ilustrado. 

Uma vasta quantidade de livros-texto negligencia a rica flora tropical, 
motivo pelo qual foram escolhidos exemplos de uma grande variedade de 
plantas de ambientes temperados a tropicais. Se voce estiver particularmente 
interessado nos exemplos de plantas utilizados no ensino tradicional, encon- 
trara varios deles no CD-ROM. O leitor encontrara no livro e no CD-ROM 
plantas mencionadas que lhe estao prontamente disponfveis para ilustrar celu- 
las ou tecidos especificos. Esperamos que leitores de paises tropicais aprovei- 
tem a oportunidade de apreciar plantas crescendo em seus proprios quintais, 
em vez de serem remetidos a paises temperados do Hemisferio Norte por meio 
de laminas microscopicas de plantas desconhecidas! Para essa finalidade, no 
Capitulo 10, fomecemos tecnicas e procedimentos simples para a preparagao 
de laminas permanentes e nao permanentes, bem como alguns exemplos de 
plantas que podem ser estudadas, no Apendice 1, e exercicios praticos, no 
Apendice 2. As informaqoes praticas mostradas aqui sao ampliadas no CD- 
-ROM, companhia indispensavel para este livro. 

Muitos de nos ja enfrentaram situaqoes em que as limitagoes de orga- 
mento nao permitiam o investimento dos escassos recursos em microscopios 
caros. Varios laboratories no mundo inteiro sao precariamente equipados para 
ensinar anatomia vegetal, ja que a alocagao das verbas torna-se cada vez mais 
competitiva e fica dificil justificar o gasto de dinheiro com microscopios quan¬ 
do outros equipamentos “essenciais” tambem precisam ser adquiridos. Esse 
desafio nos encorajou a apresentar uma serie de tarefas praticas de anatomia 
vegetal no ambiente virtual, e o CD-ROM incluido consegue fazer varias coi- 
sas: primeiro, permite o estudo em ritmo personalizado e a exploragao da 
estrutura vegetal; em segundo lugar, reune informaqoes ilustradas sobre o 
uso do microscopio optico; em terceiro lugar, chama atenqao para assuntos 
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encontrados no ambiente do laboratorio e, acreditamos, responde mais per- 
guntas do que gera; quarto, content uma fonte de imagens de referenda para 
instrutores que necessitam de ilustracoes que os capacitem a demonstrar as- 
pectos de estrutura vegetal que de outra forma nao conseguiriam demonstrar. 
Finalmente, no seu formato experimental, mostrou-se uma bem-sucedida fer- 
ramenta de referenda. Nesse sentido, preenche a maioria dos objetivos que 
levaram a sua criacao. 

Desse modo, o livro conduz o leitor pela morfologia vegetal basica no 
Capitulo 1, para auxiliar aqueles que tern pouco embasamento em estudos 
da “planta inteira”; analisa a importancia da micromorfologia nas plantas ao 
nosso redor e aborda os desafios aos quais as plantas terrestres sao expostas. 
A seguir, ha um breve relato sobre os meristemas (Capitulo 2). Em vez de 
considerar os tipos de celula e tecido em um capitulo separado, esses tipos sao 
descritos junto com os orgaos onde eles ocorrem e tambem sao ilustrados no 
glossario. Exceqao e feita para o xilema e o floema (Capitulo 3), por causa de 
sua complexidade e particular interesse de fisiologistas. A seguir, ha capitulos 
sobre raiz, caule e folha. Capitulos sobre adaptacoes, topicos economicos e 
tecnicas aparecem na sequencia, trazendo como apendices uma seleqao de 
conteudos para estudo e exemplos praticos. O glossario e a parte final. Um 
apendice com leituras sugeridas completa o livro. 


Diagramas 

Legenda para as areas sombreadas utilizadas 
em todos os diagramas do livro 



(i) floema 

(ii) xilema 

(iii) esclerenquima 

(iv) clorenquima 

(v) parenquima 



Exemplo de area sombreada em 
diagramas em uma sec^ao trans¬ 
versal do feixe vascular, 
vmx, vaso do metaxilema 
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_1 

MORFOLOGIA E SISTEMA DE TECIDOS: 
O CORPO VEGETAL INTEGRADO 


FUNDAMENTOS GERAIS 

Cada orgao da planta sera discutido em detalhe nos capitulos posterio- 
res. Portanto, essa seqao tem o objetivo de ser apenas uma revisao sobre as 
estruturas vegetais basicas e a organizaqao de sistemas teciduais; nao tem o 
intuito de ser abrangente e, por sua natureza, simplifica a vasta variedade de 
formas e organizaqoes existentes nas plantas superiores. Quando utilizados 
pela primeira vez, termos especializados sao normalmente definidos. O glos- 
sario e parte essencial do livro e deve ser consultado se o significado de um 
termo nao estiver claro. 

Este livro focaliza a anatomia vegetal de plantas terrestres, em especial 
monocotiledoneas e dicotiledoneas (plantas com flores, angiospermas - com 
as sementes incluidas em carpelos). Algumas caracteristicas anatomicas de co- 
niferas (gimnospermas - plantas com sementes, mas sem carpelos envolvendo 
a semente) tambem sao descritas. Monocotiledoneas (Fig. 1.1) sao plantas 
com flores que, quando a semente germina, comecam a vida com um unico 
cotiledone; nao possuem tecidos que formam um novo crescimento em espes- 
sura (crescimento secundario); tambem nao possuem um cambio vascular e 
uma raiz primaria de longa duracao. Exemplos incluem gramineas, orqui- 
deas, palmeiras e lirios. Dicotiledoneas (Fig. 1.2) tambem sao plantas com 
flores, mas tem dois cotiledones e, como as coniferas, caules com a habilidade 
de crescer em espessura por meio de um cambio vascular formal e uma raiz 
primaria de vida longa. Exemplos de dicotiledoneas incluem as familias dos 
feijoes, da rosa e da batata, enquanto que as coniferas incluem plantas como 
pinheiros, laricos e araucarias. Obviamente outras caracteristicas distinguem 
as angiospermas das gimnospermas (por exemplo, estruturas reprodutivas e 
ciclo reprodutivo). 

Os orgaos de plantas sao mostrados nas Figuras 1.1 e 1.2. A maioria 
das plantas terrestres tem raizes que as ancoram ao solo ou as aderem a ou¬ 
tras plantas (como nas epifitas). As raizes tambem absorvem agua e minerais. 
As raizes aparecem primeiro no embriao (radicula ou raiz embrionaria) e se 
unem ao caule por meio de uma regiao especializada chamada de hipocotilo. 


N. de R.T. Em algumas gramineas (Poaceae), por exemplo, a raiz primaria (radicula) e abortiva (e a 
coleorriza) e as raizes que emergem sao todas adventicias. E o que acontece no milho. 
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FIGURA 1.1 

Alguns sistemas mecanicos em monocotiledoneas. (a) Folha suculenta de Gasteria; observe a falta de escle¬ 
renquima na secgao transversal (b). (c) Monocotiledonea mesofitica, C-D mostra um tipo de disposigao de 
esclerenquima em secgao transversal da folha; E-F mostra tres dos principals tipos de disposigao do escleren- 
quima no caule em secgao transversal; G -H mostra uma tlpica segao de raiz na qual a maior parte da dureza 
(ou reforgo) ou resistencia se concentra no centra, en, endoderme; tf, tecido fundamental, o qual pode ser 
lignificado. 
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FIGURA 1.2 

Alguns sistemas mecanicos em dicotiledoneas. Uma planta esquematica com a posigao das secgoes indi- 
cadas. A pressao do liquido ocorre em celulas turgidas pela planta. Colenquima e geralmente visivel em 
regioes em crescimento e peciolos. Fibras de esclerenquima sao mais abundantes em partes que cessaram o 
crescimento principal. Elementos de xilema com paredes espessas tern alguma fungao mecanica em plantas 
jovens e fomecem grande quantidade de suporte na maioria das plantas com espessamento secundario. 































Anatomia vegetal 21 


Mais tarde no desenvolvimento, se a planta crescer em espessura, o hipocotilo 
se torna pouco perceptivel. Varias especies produzem raizes adicionais, cha- 
madas de raizes adventicias, pois crescem a partir de outras partes da planta 
(embora algumas raizes tambem possam originar raizes adventicias, mas que 
nao se desenvolvem dos locais normais para raizes secundarias). Quando fo- 
lhas estao presentes, elas se desenvolvem a partir do caule, seja do meristema 
apical (ver proximo capitulo) ou de meristemas de gemas axilares. Em geral, 
sua organizacao especifica (filotaxia) e reconhecivel, por exemplo: oposta, 
alternada ou helicoidal. Pode existir a presenqa de gemas nas axilas das fo- 
lhas, ou seja, perto do local onde a folha e o caule se unem. Algumas vezes, 
gemas se desenvolvem de outras partes das plantas; sao as chamados gemas 
adventicias. 


ADAPTAgAO AO CRESCIMENTO AEREO 

Para entendermos a estrutura - morfologia e anatomia - das plantas ter- 
restres, devemos lembrar que a vida vegetal comecou com organismos uni- 
celulares em ambiente aquatico. Ainda existem varios milhares de especies 
diferentes de algas unicelulares tanto na agua quanto expostas - em troncos 
de arvores, folhas, solo e superficies de pedras, por exemplo, em locais com 
umidade adequada. A evolugao das algas na agua produziu algumas formas 
multicelulares bastante grandes, por exemplo, especies do genero Laminaria 
(um tipo de alga marinha marrom cuja denominagao generica e kelp). Essas 
plantas ficam bem na agua, mas nao possuem as adaptaqoes necessarias para 
vida terrestre. Elas precisam ser banhadas pela agua, a qual e uma fonte de 
nutrientes dissolvidos. Ja que conseguem absorver nutrientes na maior parte 
de sua area superficial, nao ha necessidade de um sistema de canalizagao 
interno complexo, como o xilema (tecido lenhoso) e o floema (celulas adap- 
tadas para conduzir materials sintetizados na planta) em feixes vasculares 
das plantas terrestres. Elas nao possuem raizes, mas sim rizoides, estruturas 
adaptadas a ancora-las a um substrato firme, mas que absorvem minerais e 
agua, como em geral as raizes fazem. Elas nao apresentam cobertura a pro- 
va d’agua (a camada exterior modificada de celulas epidermicas das plantas 
terrestres) e dessecam rapidamente em caso de exposigao ao ar. Seu apoio 
mecanico provem da agua ao redor, de forma que elas nao precisam do tecido 
lenhoso (xilema) nem das fibras (celulas alongadas, de parede espessa com 
terminates estreitadas cujas paredes celulares se fortalecem com lignina, um 
material duro, na maturidade; formam parte do esclerenquima) das plantas 
terrestres. Na verdade, essas plantas sao resistentes e bastante flexiveis, e a 
maioria consegue sobreviver a acao violenta das ondas. Ate mesmo sua re- 
produgao depende da liberagao de gametas masculinos e femininos na agua 
circundante. 


N. de R.T. Nao confundir raizes secundarias (ou laterais) com raizes com crescimento secundario, 
derivada da atividade do cambio vascular. 




22 Cutler, Botha & Stevenson 


Alguns tipos de plantas terrestres ainda dependent de uma pelicula de 
agua para que seus gametas masculinos possam nadar, alcanqar os gametas 
femininos e efetuar a fecundaqao, como por exemplo, os musgos e as samam- 
baias. Porem, as plantas superiores, como gimnospermas e angiospermas, en- 
viam seus gametas masculinos protegidos por um involucre, o grao de polen, 
para uma parte feminina receptiva do cone ou flor. 

Existe uma imensa variedade de habitats terrestres, e plantas terrestres 
apresentam uma expressiva diversidade de formas e tamanhos. Este livro trata 
principalmente de plantas com flores (angiospermas), cuja vasta maioria com- 
partilha de orgaos vegetativos distintos prontamente reconhecidos: folha, raiz 
e caule (Figuras 1.1 e 1.2). Esses orgaos lidam com a necessidade de obter, 
transportar e reter agua suficiente para ajudar a prevenir a murcha, carre- 
gam minerais dissolvidos e resfriam as plantas quando necessario. A maioria 
das plantas terrestres content celulas e tecidos especializados para suporte 
mecanico e outros para o transporte dentro da planta dos materiais que elas 
sintetizam. A “pele” resistente (epiderme, em conjunto com a cuticula e, as 
vezes, materiais serosos) evita a perda de agua, mas permite a troca gasosa. 
Pequenos pores na epiderme da maioria das folhas e caules jovens podem se 
abrir e fechar e serem regulados em tamanho (ver Capitulo 6 para detalhes). 
Esses pores, chamados de estomatos, regulam a taxa de movimento de agua 
e minerais dissolvidos atraves e para fora da planta. As vezes, tambem, a epi¬ 
derme e a parte mais importante do sistema mecanico e mantem os materiais 
no interior da folha ou caule por meio de pressao hidraulica. 

Em muitas plantas, a rigidez da epiderme e suplementada por celulas 
mecanicas fortificadas, organizadas em areas mecanicamente apropriadas. 
Essas celulas esclerenquimaticas, com paredes lignificadas, podem ser: fibras 
(celulas alongadas) e esclereides (relativamente curtas); existe uma variedade 
de tipos (ver Glossario). O colenquima tambem e um tecido de sustentaqao ou 
mecanico que ocorre em orgaos jovens e em certas folhas; as paredes sao prin¬ 
cipalmente celulosicas. Aqui, as paredes podem ser mais espessas nos angulos 
das celulas; no colenquima lamelar, por exemplo, observa-se espessamento 
principalmente nas paredes celulares anticlinais (ver detalhes a seguir). 

As plantas submersas em agua recebem alguma protecao contra danos 
da luz ultravioleta (UV). Ja as plantas terrestres precisam de outros mecanis- 
mos de prevencao contra dano dos raios UV O pigmento verde (clorofila) e 
prontamente danificado por raios UV Uma vez que esse pigmento e seu grupo 
de enzimas especializadas e responsavel pela transformaqao da energia da luz 
do sol em aqticares por meio de sua aqao sobre CO 2 e H 2 O, ponto de partida 
para quase toda energia organica estocada na Terra, e crucial que os metodos 
de proteqao de UV sejam eficazes. 


N. de R.T. Cones de gimnospermas e flores de angiospermas nao content, de fato, partes femininas re- 
ceptivas. Na verdade, o que e feminino e somente o gametofito, no interior do nucelo (megasporangio), 
microscopico. As estruturas receptivas fazem parte do esporofito (ou planta adulta, como a vemos). Um 
exemplo e o estigma presente no gineceu das Angiospermas. 
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Todas as plantas verdes necessitam de luz para a fotossintese. As plantas 
desenvolveram diferentes estrategias que colocam as folhas em boa posicao 
para a obtenqao da luz do sol. Algumas delas (anuais, efemeras) emitem suas 
folhas antes das outras plantas vizinhas, completam seu ciclo anual ou mais 
curto e formam sementes para a proxima geracao. Outras se recolhem em uma 
forma dormente (algumas perenes e bianuais) num momento em que podem 
estar sombreadas por vegetacao mais alta. Muitas especies desenvolvem cau- 
les ou troncos longos e expoem suas folhas acima da competiqao (algumas sao 
anuais ou bienais, mas a maioria e perene). Algumas especies nao tern caules 
mecanicamente fortes, mas utilizam o suporte fornecido por aquelas que o 
tern, subindo ou escalando (podem ser anuais ou perenes). As bienais sao as 
plantas com ciclo de vida de dois anos. Elas constroem um corpo vegetal e 
reservas alimentares no primeiro ano, para depois produzirem flor e fruto no 
segundo ano. 

Em resumo, os fatores principais que todas as plantas terrestres, com 
caules aereos (acima do solo) e suas folhas associadas, tem que superar sao: 

1. Mecanicos, ou seja, suporte deve ser fornecido de alguma maneira, de forma 
que area superficial adequada com celulas contendo cloroplastos possa ser 
exposta a luz do sol para interceptar e fixar energia solar. Essas celulas do 
clorenquima podem estar na superficie ou logo abaixo das camadas trans- 
lucidas de celulas. Veja a seguir mais detalhes sobre os tipos de celulas que 
fornecem resistencia mecanica. O crescimento secundario em espessura 
pode ser relativamente limitado em plantas anuais, mas em plantas pere¬ 
nes pode ser extenso e necessitar de grandes quantidades de energia para 
sua producao. Quando presente, o crescimento secundario ocorre de modo 
diferente em monocotiledoneas e dicotiledoneas. 

2 . Risco de perda excessiva de agua, isto e, elas devem ser protegidas contra 
perda excessiva de agua atraves das superficies expostas. Em geral, isso e 
alcancado por uma combinacao de uma camada externa serosa e uma cuti- 
cula gordurosa acima da epiderme. Uma vez que a agua tem que evaporar 
de algumas superficies para que o movimento da agua e minerais dissolvidos 
possa ocorrer atraves da planta (transpiracao), a maioria das folhas, bem 
como caules que retem a epiderme, possui poros reguladores, os estomatos, 
que podem se abrir ou fechar em resposta as condicoes prevalecentes. 

3. A habilidade em mover agua e minerais do solo (transpiracao) desde as 
raizes ate regioes onde possam ser combinados com outros materiais para 
construir o corpo da planta. Da mesma forma, a habilidade de realizar o 
movimento de material alimentar sintetizado desde o local de sintese ate 
locais de crescimento ou estocagem e dos estoques para celulas em cresci¬ 
mento (translocacao). O nivel de controle estrutural e fisiologico do processo 
de carregamento do floema e de especial interesse. Epifitas se “unem” a 
outras plantas por suas raizes e obtem sua agua e minerais de maneiras 
diferentes. 

4. Reproducao, posicionamento dos orgaos reprodutivos de modo a possibilitar 
o polen ou o mecanismo receptor de gametas operar com sucesso e, apos a 
fecundacao e producao de esporo/semente, garantir a dispersao dos diasporos. 
Os tres primeiros pontos supracitados envolvem sistemas bem organizados 
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(ou ate mesmo complexos) nas plantas superiores e serao resumidos aqui. O 
quarto, a reproducao, esta fora do escopo deste livro. O crescimento secundario 
sera discutido no Capitulo 2, junto com meristemas laterais. 


OS SISTEMAS EM DETALHE 
Sistemas mecanicos de sustentagao 

1. Celulas infladas ou turgidas, de paredes finas (parenquima), estao presentes 
em zonas de crescimento, no cortex e na medula parenquimatica de varias 
plantas. Elas constituent a essencia de varias plantas suculentas, por exemplo, 
Aloe, folhas de Gasteria, Salicornia de pantanos salgados e Lithops de regioes 
deserticas. A parede celular funciona como um recipiente ligeiramente elas- 
tico; a pressao do liquido interno infla a celula de forma que ela de suporte, 
como o ar em um pneu inflado. Suas propriedades de suporte dependem da 
pressao da agua. Logo, a falta de agua pode levar a perda de sustentaqao e 
murcha. Alguns orgaos de tamanho razoavel podem ser apoiados por esse 
sistema, mas eles geralmente contam com a ajuda adicional de estrategias 
que reduzam a perda de agua, como uma cuticula espessa e talvez tambem 
paredes externas espessadas, para as celulas epidermicas, e estomatos espe- 
cialmente modificados. Uma epiderme reforcada e especialmente importante 
porque atua como a barreira mais externa entre as celulas vegetais e o ar. 
Uma rachadura na “pele” de um tomate, por exemplo, rapidamente leva a 
deformaqao do fruto, assim como um corte na folha suculenta de Crassula 
ou Senecio rapidamente se abre. Na verdade, poucas plantas dependem 
apenas do principio da celula turgida e epiderme reforqada. 

2 . Monocotiledoneas e dicotiledoneas tem fibras de paredes espessas espe¬ 
cialmente desenvolvidas e alongadas, em locais definidos, que auxiliam 
na sustentacao mecanica. De maneira alternativa, podem haver celulas 
parenquimaticas de parede particularmente espessa, em geral alongadas 
(algumas vezes chamadas de prosenquima);' celulas de colenquima podem 
estar presentes no caule primario onde o crescimento em comprimento 
ainda existe. Apesar de existirem apenas poucos modos de organizacjao de 
celulas especializadas de suporte mecanico no caule, na folha ou na raiz, 
essas variaqoes apresentam interesse particular para quem precisa iden- 
tificar pequenos fragmentos de plantas ou realizar estudos taxonomicos 
comparativos. As variacoes serao tratadas em detalhe nos capitulos sobre 
cada orgao. Claro, para ser eficiente, o sistema mecanico deve economizar 
materiais, e as celulas nao devem se organizar de maneira a atrapalhar ou 
impedir as funqoes fisiologicas essenciais dos orgaos. 


N. de R.T. O termo prosenquima tem desaparecido progressivamente da terminologia em anatomia 
vegetal. Contudo, ele compreende todos os elementos mecanicos e espessados da madeira (elementos 
traqueais, como traqueides e elementos de vaso, e esclerenquima), enquanto parenquima e usado para 
os tecidos de paredes delgadas ou macias, no xilema ou fora dele. 
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Os sistemas mecanicos se desenvolvem com o crescimento inicial da plan- 
tula. Enquanto, no inicio, as celulas turgidas sao os unicos recursos de sus- 
tentacao, o colenquima pode ser estabelecido com rapidez, em especial nas 
dicotiledoneas. Esse tecido aparece concentrado na parte externa do cortex, e e 
frequentemente associado com a nervura mediana da lamina foliar e o peciolo. 

O colenquima e essencialmente o tecido de sustentaqao dos orgaos pri¬ 
maries ou daqueles passando pela fase de crescimento em comprimento. As 
celulas que constituem esse tecido possuem paredes celulosicas engrossadas 
nos seus angulos,* sao ricas em pectinas e encontradas geralmente com cloro- 
plastos em seus protoplastos vivos. 

Algumas vezes, o unico suporte mecanico adicional e fomecido pela ma- 
deira (xilema), composta de traqueides (elementos traqueais nao perfurados, 
isto e, celulas com a membrana de pontoacao intacta, entre elas e elementos 
adjacentes do sistema vascular), como na maioria das gimnospermas, ou pe- 
las traqueides, vasos (serie de elementos de vaso com formato de tubo, com 
paredes terminais com perfuraqoes compartilhadas; elementos dos vasos sao 
os componentes celulares individuais de um vaso, com paredes terminais per- 
furadas) e fibras do xilema, nas angiospermas. Contudo, e muito mais comum 
que tambem existam fibras fora do xilema (fibras extraxilematicas), organi- 
zadas em feixes ou na forma de cilindro completo, como em Perlagonium, o 
que pode dar consideravel resistencia a plantas herbaceas, em particular aos 
caules e as folhas de monocotiledoneas herbaceas. As fibras bastante alon- 
gadas, com suas paredes celulosicas e lignificadas, sao menos flexiveis e nao 
se alongam tao prontamente quanto os colenquimas; por consequencia, elas 
costumam ser encontradas mais completamente desenvolvidas nas partes de 
orgaos que pararam de crescer em comprimento. 

A Figura 1.1 mostra algumas organizaqoes das fibras em caules e folhas 
de dicotiledoneas. Na folha, em geral, as fibras reforcam as bordas (por exem- 
plo, em Agave ) e sao encontradas como estruturas de sustentacao ou bainhas 
associadas com os feixes vasculares. No caule, feixes junto a epiderme podem 
agir como vergalhoes de ferro ou aco, reforcando o concreto armado. Junto 
com o contorno reforcado que em geral elas conferem ao caule, elas produ- 
zem um sistema ao mesmo tempo rigido e flexivel, com economia no uso de 
material de fortalecimento. 

Sabe-se que tubos resistem mais efetivamente a dobras do que vergalhoes 
solidos de diametro similar; tambem utilizam bem menos material. Logo, nao 
e de se surpreender que tubos ou cilindros de fibras tenham ocorrencia co¬ 
mum em caules. Eles podem ocorrer proximos a superficie, mais internamente 
no cortex ou na forma de algumas camadas de celulas unindo um anel externo 
de feixes vasculares (Figura 1.1). 

As varias disposiqoes dentro de folhas, caules e raizes serao discutidas 
com mais detalhe nos Capitulos 4-6. Devemos mencionar aqui que, em al- 


N. de R.T. O colenquima nao apresenta espessamento unicamente nos angulos (colenquima angular). O 
espessamento pode estar nas paredes tangenciais, paralelas a superficie (colenquima lamelar), junto aos 
espaqos intercelulares (colenquima lacular) ou uniformemente por toda a celula (colenquima anelar). 
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guns caules de monocotiledoneas, feixes vasculares individuals espalhados 
atraves do caule podem estar incluidos em um forte cilindro de fibras, for- 
mando a bainha do feixe. Cada feixe, em conjunto com sua bainha, entao 
age como um vergalhao de reforgo disposto em uma matriz de celulas pa- 
renquimaticas e com um centro de celulas crivadas, de modo que a unidade 
como um todo aja como um cilindro oco com maxima eficiencia de transpor- 
te e resistencia. 

Em geral, as fibras ou esclereides em folhas de dicotiledoneas tambem 
sao relacionadas com a organizagao das nervuras na lamina e com os tragos 
vasculares do peciolo. Estes sao apresentados na Figura 1.2. A concentragao 
da resistencia em um cilindro ou feixe aproximadamente centralizado no 
peciolo permite consideravel torgao ou giro quando a lamina foliar e movida 
pelo vento, sem haver dano aos delicados tecidos de condugao. Caules pri¬ 
marios de dicotiledoneas podem ter fibras no cortex e no floema. As raizes 
subterraneas, tanto de monocotiledoneas quanto de dicotiledoneas, tem que 
resistir a forgas e estresses diferentes daqueles impostos aos caules aereos 
- forgas de tensao ou tragao em oposigao as forgas de dobramento. A con¬ 
centragao de celulas de sustentagao proximas ao centro da raiz da a elas 
propriedades parecidas com a de uma corda. Veja o Capitulo 4 para maior 
desenvolvimento desses temas. 


Os sistemas de transporte 

Nao e possivel apresentar um modelo simples e abrangente para demons- 
trar a grande variedade de combinagoes de sistemas vasculares que ocorre 
nas plantas vasculares, ou mesmo em dicotiledoneas ou monocotiledoneas. 
Dicotiledoneas compostas inteiramente por tecidos primarios tendem a ser 
um pouco mais estereotipadas do que as monocotiledoneas, mas mesmo assim 
existe uma ampla variedade de combinagoes. 

Os elementos essenciais dos dois sistemas sao o xilema, relacionado com 
o transporte de agua e sais dissolvidos, e o floema, que transloca materiais 
soluveis, porem sintetizados, ao longo da planta para locais de crescimento 
ativo ou regioes de uso ou armazenamento. Feixes de xilema e de floema em 
geral encontram-se associados; juntos, formam os feixes vasculares e com fre- 
quencia estao envoltos por uma bainha de fibras. Alem disso, em alguns casos, 
tambem sao envolvidos por uma bainha externa de celulas parenquimaticas 
(a bainha do feixe). Feixes vasculares formam os “sistemas de tubulagao” dos 
tecidos primarios e orgaos sem crescimento secundario em espessura. 

No apice (ponta) da parte aerea e da raiz, onde o tecido vascular ainda 
nao esta desenvolvido, materiais soluveis e agua se movem de celula para 
celula atraves de finos cordoes especializados de protoplasma (chamados de 
plasmodesmos) nessas zonas relativamente nao especializadas. Porem, nao 
muito longe dessas zonas de crescimento, sistemas de condugao mais formais 
sao necessarios para lidar com o fluxo de assimilados e agua. Feixes procam- 
biais, feixes de celulas de paredes finas e alongadas, precursoras dos feixes 
vasculares, sao vistas primeiramente; depois, mais longe dos apices, diferen- 
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ciacao do protofloema (floema primario formado inicialmente) e seguida do 
protoxilema (xilema primario formado inicialmente) e, em seguida, pelo me- 
tafloema e metaxilema (celulas de floema e xilema, respectivamente, forma- 
das depois). Juntos, o protoxilema e o metaxilema, bem como o protofloema 
e o metafloema, constituem os tecidos vasculares primarios. Na maioria das 
dicotiledoneas, os feixes recem-formados se unem aos feixes vasculares an- 
teriormente formados no caule atraves de uma lacuna na folha ou no ramo, 
composta por celulas parenquimaticas que “rompem” os tecidos mais rigidos 
associados com os sistemas de conduqao do caule. 

Na maioria das dicotiledoneas, a lamina foliar (limbo) possui uma ner- 
vura central as quais se unem as laterais. Estas ultimas formam uma rede 
composta de sistemas maiores e menores. A nervura central e diretamente 
conectada ao trago do peciolo, o sistema vascular do peciolo. Este entao entra 
no caule e se une ao sistema de caule principal atraves de lacuna no traqo da 
folha, conforme descrito acima. No caule primario, todos os feixes vasculares 
estao separados entre si, exceto nos nos - as partes dos caules onde uma ou 
mais folhas se conectam. Feixes vasculares no caule podem permanecer se¬ 
parados em varias trepadeiras, como por exemplo, em Cucurbita e Ecballium, 
mas na maioria das dicotiledoneas os feixes se unem dentro de um cilindro 
por meio do crescimento de xilema e floema secundarios a partir do cambio 
vascular (meristema lateral composto por celulas de parede fina a partir das 
quais os tecidos vasculares secundarios se desenvolvem); ele e originado do 
cambio fascicular, que se forma dentro do feixe vascular, e do cambio interfas¬ 
cicular, entre os feixes vasculares. 

Um rearranjo complexo de tecidos ocorre na planta com crescimento 
primario, onde os sistemas do caule e da raiz se encontram (hipocotilo). Nos 
feixes vasculares do caule, o floema se encontra normalmente no lado externo 
do xilema na maioria das plantas. Na raiz, como visto em seccao transversal, o 
xilema e central e pode apresentar varios lobos ou polos, com o floema situado 
entre eles. Apos a ocorrencia do crescimento secundario, o hipocotilo e circun- 
dado pelo xilema e floema secundarios, e a anatomia da parte aerea e da raiz 
se toma mais similar. O crescimento secundario sera discutido no Capitulo 3. 

Celulas de transference sao celulas parenquimaticas especializadas en- 
contradas em varias partes da planta, mas em especial nas regioes onde existe 
demanda fisiologica por transporte e onde celulas de floema ou xilema tipicos 
nao sao evidentes. Um bom exemplo e a juncao entre cotiledones (primeiras 
folhas das plantulas) e o eixo caulinar em plantulas. Celulas de transference 
tambem podem estar presentes perto das extremidades das nervuras ou proxi- 
mas de gemas adventicias (gemas que se desenvolvem em posiqao incomum; 
por exemplo, sobre um caule em adicao ou substituicao aquelas em axilas 
foliares, ou gemas em segmentos de raizes ou de folhas). 

Seccoes finas das paredes de celulas de transference mostram varias pe- 
quenas projeqoes direcionadas para o lume celular (a parte da celula vegetal 
delimitada pelas paredes celulares). Essas projeqoes aumentam bastante a su- 
perficie da interface plasmalema-parede celular, local de atividade metabolica 
relacionado com o movimento rapido, mediado por energia, dos materiais 
entre celulas adjacentes. As projecoes sao tao finas que seccoes convencionais 
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FIGURA 1.3 

Folha d eJuncus bufonius (em secgao transversal, x48), mostrando uma fileira defeixes vasculares com os po¬ 
los do xilema direcionados para a superficie adaxial. Observe feixes de esclerenquima (fibras) marginals e a 
diferenga em tamanho entre celulas epidermicas adaxiais e abaxiais. Cada pequeno feixe vascular tern uma 
bainha parenquimatica; em feixes maiores, calotas de esclerenquima interrompem a bainha parenquimatica. 


obtidas com um microtomo de rotaqao sao muito espessas para que sejam 
vistas.* 

Monocotiledoneas sao bastante diferentes das dicotiledoneas em sua 
vascularizacao. Em geral, folhas e caules sao bem menos prontamente separa- 
veis como orgaos distintos. Nao ha crescimento secundario derivado um cam- 
bio vascular verdadeiro, entao um cilindro de tecido vascular nao se forma. 
Quando ocorre crescimento secundario, como em Dracaena e Cordyline, e por 
meio de tecido especializado, situado proximo a superficie do caule, que for¬ 
ma feixes vasculares completos e individuals e tecido fundamental adicional. 

Feixes vasculares sao geralmente organizados no caule com o polo do 
xilema* voltado na direcao do centra do caule (mas nem sempre e dessa ma- 
neira). A disposicao dos feixes vasculares foliares e muito variavel. Gramineas 
e algumas especies de Juncus, por exemplo, com frequencia possuem feixes 
em fileira como na Figura 1.3. Alguns outros tipos de organizacao sao discu- 
tidos no Capitulo 6. 

Ja que nao ha cilindro vascular nas monocotiledoneas, onde os traqos fo¬ 
liares (feixes) penetram o caule, eles nao formam lacunas. Eles podem se unir 
na regiao dos nos, onde todos os feixes neste nivel especifico do caule formam 
um tipo de plexo, como nos aloes. As vezes, em caules com nos, os traqos folia¬ 
res podem continuar para baixo a partir de seus pontos de entrada para dentro 
do caule por um entreno completo antes de se unir ao plexo nodal abaixo 
(por exemplo, Restio, Leptocarpus, Restionaceae). Em outras plantas sem nos 
(por exemplo, as palmeiras), os traqos foliares seguem um caminho simples, 
se curvando para dentro na direcao do centra do caule, e entao gradualmente 
se “movendo” na direcao da regiao externa do caule mais abaixo. Esses tracos 
foliares se unem aos feixes principais por meio de feixes de ligaqao pequenos 
e imperceptiveis. Esse sistema e belo em sua simplicidade, mas e muito dificil 


N. de R.T. Microtomos sao instrumentos destinados a obtengao de seccoes finas de orgaos de plantas 
ou animais. Podem ser obtidas seegoes de algumas dezenas de micrometros (30 pm, por exemplo) ate 
tao finas como 1 pm. Contudo, as dimensoes das projegoes ou invaginagoes de parede celular nas ce¬ 
lulas de transferencia sao tao pequenas que dificilmente podem ser distinguidas em seegoes de varios 
micrometros. 

N. de R.T. No polo encontra-se o protoxilema. 
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de ser analisado, por haver tantos (varias centenas) feixes vasculares, mesmo 
na porqao estreita de um caule de uma pequena palmeira como Raphis. Ao 
seguirmos o curso dos feixes dentro de uma palmeira, percebemos que eles 
comeqam a seguir um curso helicoidal para baixo no caule. 

A raiz primaria nao se desenvolve na maioria das monocotiledoneas. Sua 
funcao e geralmente assumida por numerosas raizes adventicias que apare- 
cem em um estagio inicial, em geral nos nos e se unem ao sistema vascular no 
que com frequencia se parece com uma massa desordenada de tecido vascular 
com elementos bastante curtos tanto no floema quanto no xilema. 



2 _ 

MERISTEMAS E CRESCIMENTO MERISTEMATICO 


INTRODU^AO 

0 crescimento ocorre em dois estagios nas plantas: primeiramente ocor- 
re a divisao das celulas de um tipo nao diferenciado (parenquima simples, de 
paredes finas) aumentando o numero de celulas; depois algumas das celulas 
produzidas por essas divisoes crescem em tamanho. 

Celulas em divisao, do tipo nao diferenciado, nao ocorrem em toda a 
planta, mas se concentram em locais especificos. Alem disso, certas celulas 
na maioria dos orgaos permanecem relativamente nao diferenciadas e podem 
comeqar a se dividir na presenqa de condiqoes apropriadas, apos terem sido 
submetidas a um processo conhecido como desdiferenciaqao. Essas celulas 
originam raizes e gemas adventicias ou tecido caloso que se forma durante a 
cicatrizacao de ferimentos. Elas sao de grande importancia para horticultores. 
A habilidade dessas celulas se dividirem e um requisito basico para o sucesso 
de inumeras formas de propagacao vegetativa e enxertos. 

Celulas que se dividem ativamente para produzir o corpo (primario) da 
planta se associam em meristemas. Estes incluem os meristemas apicais nas 
extremidades dos caules e raizes, bem como os meristemas apicais e nas extre- 
midades de ramos e raizes laterais. Certas plantas possuem meristemas ativos 
logo acima e proximos a maioria dos nos: sao os meristemas intercalares. 

Quando crescimento secundario ocorre, ou seja, crescimento em espes- 
sura, os meristemas laterais estao envolvidos. O cambio vascular, que ocorre 
em dicotiledoneas e gimnospermas, e o meristema lateral mais bem conhe¬ 
cido. O crescimento em espessura no caule e na raiz provoca o rompimento 
da camada de revestimento primario da planta, a epiderme. Uma barreira 
protetora secundaria entre tecidos delicados e o mundo externo se desenvolve 
para substituir a epiderme. Essa barreira consiste em camadas de celulas de 
cortiqa, derivadas do cambio da casca especializado ou felogenio, tambem um 
meristema lateral. 

Na folha de dicotiledoneas, as celulas continuam a se dividir em varias 
areas da lamina em expansao, algumas ate que o tamanho maduro tenha sido 
quase alcancado, quando elas param de se dividir e os produtos se expandem. 
As folhas nas monocotiledoneas sao diferentes por possuirem uma zona basal 
adicional de tecido meristematico que continua a crescer por longos periodos, 
ate que o tamanho maduro da folhas tenha sido alcancado. 

Certas monocotiledoneas apresentam crescimento secundario em espes¬ 
sura de caule (meristema de espessamento secundario) embora muitas das 
maiores nao o possuirem, como as palmeiras. Dracaena (Ruscaceae) e Cordyline 
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(Laxmanniaceae), Klattia, Pattersonia, Nivenia e Witsenia (Iridaceae) servem 
como exemplos onde ha uma zona especial de celulas meristematicas na parte 
periferica do cortex (a parte do caule do lado externo da regiao contendo fei- 
xes vasculares primarios). Feixes vasculares inteiros se formam no cortex, com 
novo tecido fundamental secundario entre eles. 

Claramente, a planta em crescimento e extremamente complexa, conten¬ 
do areas jovens que se dividem ativamente proximas a outros tecidos comple- 
tamente formados e maduros. 


MERISTEMAS APICAIS 

Existem diferencas detalhadas entre os meristemas nos apices caulinares 
e de raizes de monocotiledoneas, dicotiledoneas e gimnospermas. Tres apices 
caulinares sao mostrados na Figura 2.1. 


Desde as primeiras observaqoes, autores tem tentado classificar as varias 
camadas de celulas em apices visiveis em secgoes longitudinais. A classifica- 
qao dessas camadas baseia-se no destino das celulas derivadas das camadas 
distintas ou nos pianos dominantes de divisao celular aparente nas camadas. 
Por exemplo, na teoria da tunica-corpo, as camadas da tunica (externas) 
distinguem-se das camadas internas do corpo, porque suas divisoes celula- 
res normalmente ocorrem apenas no piano anticlinal (ou seja, em angulos 
reto a superficie da planta). No corpo, as divisoes sao anticlinais e periclinais. 
Divisoes periclinais sao paralelas a superficie externa da planta. Se uma de- 
nominagao formal de camadas deve ser feita, o sistema tunica-corpo e mais 



(C) 


FIGURA 2.1 


Meristemas vegetativos. (a) Esquema em pequeno aumento de uma secgao longitudinal do apice de 
Rhododendron, x 15. (b) Detalhe de (a), x218. A segunda camada pode ser a "tunica", mas tem uma certa divi¬ 
sao periclinal, assim como em (c), Syringa, x218. (d) Equisetum (x218) possui uma celula apical e nao urn grupo 
de celulas meristematicas. 
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confiavel do que o sistema dermatogeno-periblema-pleroma de Hanstein. No 
sistema de Hanstein, as camadas sao definidas em relagao aos sistemas teci- 
duais aos quais elas parecem dar origem. Tem sido demonstrado, com a ajuda 
de experimentos, que camadas especificas nao produzem consistentemente o 
mesmo sistema tecidual na mesma especie. Sendo assim, talvez seja melhor 
utilizar um sistema topografico e rotular as camadas como LI, L2, L3, etc., e 
definir descritivamente varias zonas. 

No apice caulinar, as folhas em geral aparecem normalmente a partir das 
camadas de tunica (LI, ou LI e L2) e as gemas a partir da tunica e algumas 
camadas do corpo. A tunica produz a epiderme e geralmente a maior parte, 
quando nao todo, o cortex. Muitas vezes a epiderme madura e composta de uma 
camada de celulas, mas em algumas especies divisoes celulares ocorrem bem 
cedo na epiderme durante o desenvolvimento das folhas, levando a producao de 
uma epiderme multipla. Esse fato pode ser visto na Figura 2.2, que mostra parte 
do apice de Codonanthe sp. (Gesneriaceae). Parte da epiderme multipla madura 
dessa planta e mostrada na Figura 2.2. O corpo produz o sistema vascular do 
caule e o tecido fundamental central. De modo esporadico, as celulas abaixo 


(a) 




FIGURA 2.2 

Codonanthe: (a) Esquema de baixa magnificagao de detalhe do apice caulinar mostrado em (b). Observe a 
divisao precoce de celulas na epiderme da face adaxial das folhas, levando a formagao de uma epiderme 
multipla. (b) x248. 
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do meristema apical apropriado podem parecer uma zona relativamente inati- 
va, com pouca ou nenhuma divisao; essa regiao e chamada de centra ou zona 
quiescente; porem, seu estado inativo nao e amplamente aceito. Experimentos 
utilizando marcadores radioativos indicam que ha alguma divisao celular nes- 
sas regioes, apesar de significantivamente menor do que nas regioes ao seu re- 
dor. Uma disposicao celular tipo costela tambem pode ser detectada em alguns 
apices abaixo da tunica e corpo. As celulas do meristema possuem citoplasma 
denso, com ausencia de vacuolos grandes (compartimentos preenchidos com 
liquido dentro do citoplasma). Abaixo das areas apicais de divisao celular ativa, 
as celulas comecam a aumentar em tamanho e vacuolar. 

Existem tentativas para definir os diferentes tipos de organizacao das zo- 
nas celulares tanto em gimnospermas quanto em angiospermas, e esses tipos 
podem ter alguma significance para indicar inter-relacoes. Essas tentativas 
extrapolam o escopo deste livro, mas o leitor interessado pode conferir refe- 
rencias na secao de leituras adicionais no fim do livro. 

A medida que primordios foliares aparecem em sequencia no apice cau- 
linar, na de filotaxia (disposiqao foliar no caule), caracteristica da especie em 
particular, os feixes procambiais se tornam aparentes, e o primeiro floema for- 
mado se deriva a partir deles e depois o xilema dos feixes primarios. A Figura 
2.3 mostra primordios foliares (seta) em seccjao longitudinal de Coleus. Muitos 



FIGURA 2.3 

Apice caulinar de Coleus, secgao longitudinal. Seta = primordio foliar. xIOO. 
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experimentos foram conduzidos na tentativa de desvendar os mecanismos que 
regulam o desenvolvimento ordenado desses apices dinamicos em crescimen- 
to. O controle do espacamenlo dos primordios foliares nao e completamente 
entendido. Numerosos experimentos envolvendo o uso de recursos mecanicos 
para tentar isolar uma parte do apice do resto tem sido desenvolvidos e, ape- 
sar desses meticulosos experimentos com hormonios do crescimento, ha ainda 
muito que se aprender. E muito dificil conduzir experimentos nos quais apenas 
uma variavel e estudada de cada vez. Alem disso, os apices se desenvolvem no 
ambiente protegido e bem abrigado das bases da folha, que precisa ser subs- 
tancialmente perturbado para que observagoes possam ser feitas. 

O apice da raiz se parece em varios aspectos com o apice do caule e tam- 
bem pode apresentar um centra quiescente, mas tem uma diferenga conspicua 
importante. Ele possui uma coifa radicular, ou caliptra, frequentemente pro- 
duzida por uma zona meristematica chamada de caliptrogenio (Figura 2.4a). 
A coifa age como um tampao entre o meristema apical macio e particulas do 
solo, duras. Ela desaparece com o progresso do crescimento, mas e constan- 



FIGURA 2.4 

(a) Raiz de monocotiledonea generalizada em esquema para mostrar a localizagao de varias zonas. Apice da 
raiz, secgao longitudinal, em Allium sp.; (b) diagrama de baixa magnifica^ao para mostrar a localizagao de 
varias zonas celulares em (c) (x109). a, meristema apical; c, coluna; ca, caliptrogenio; cc, cilindro central; ic, 
iniciais do cilindro central; co, cortex; ico, iniciais do cortex; ip, iniciais da protoderme; cr, coifa da raiz. 
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temente renovada. Acredita-se que ela seja a fonte de substancias regulado- 
ras de crescimento envolvidas na resposta geotropica positiva da maioria das 
raizes. Coifas radiculares podem ser facilmente encontradas em raizes aereas 
de Pandanus e em muitas orquideas epifiticas e raizes submersas de raizes 
aquaticas ( Pistia). Alem do caliptrogenio, as camadas celulares envolvidas na 
producao de epiderme, cortex radicular e sistema vascular primario podem 
ser prontamente definidas em seccoes transversais finas e adequadamente co- 
radas. Em algumas raizes, um caliptrogenio especifico nao e produzido. Em 
Allium (Figura 2.4b,c), uma coluna de celulas se desenvolve. 

Enquanto o apice caulinar logo produz folhas e gemas de forma exogena 
(nas camadas celulares mais externas), a organizacao radicular e bastante di- 
ferente. Raizes laterais aparecem de forma endogena, a partir das celulas do 
periciclo (camada simples ou multipla de celulas parenquimaticas delimitando 
o sistema vascular e sob o cilindro celular com paredes caracteristicamente es- 
pessadas, a endoderme), a alguma distancia do apice (Figura 2.5). Essa origem 
ja estabelecida requer que as raizes laterais crescam forcosamente atraves da 
endoderme e cortex para alcancar o exterior. A distancia a ser percorrida entre o 
sistema vascular radicular lateral e a raiz a partir da qual ela surge e pequena. O 
sistema vascular de uma gema apical deve se desenvolver na direcao do sistema 
do caule principal e por fim se unir a ele. 

Numerosos artigos foram publicados sobre a organizacao apical caulinar 
e radical em varias familias de plantas. Alguns sao comparativos e tern como 
objetivo conclusoes de importancia taxonomica, mas outros (e provavelmente 
os mais uteis) dizem respeito ao desenvolvimento das plantas especificas sob 
estudo. Como mencionado anteriormente, estudos de desenvolvimento apro- 
priados exigem um alto nivel de competencia e sao vitais para o entendimento 
das formas maduras de plantas. 


MERISTEMAS LATERAIS 

Os meristemas laterais mais importantes sao o cambio vascular e o 
cambio da casca (felogenio). O cambio vascular, caracteristica das dicotile- 



FIGURA 2.5 

Desenvolvimento endogeno de uma raiz lateral, em secgao transversal, c, cortex; ca, pequena cavidade a 
frente do desenvolvimento da raiz lateral, formada pela lise de celulas corticais; en, endoderme; I, raiz lateral; 
p, periciclo; f, floema; x, xilema. 
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doneas e gimnospermas e outras plantas superiores, e descrito com brevida- 
de a seguir. Consiste em uma ate varias camadas de celulas de paredes finas, 
organizadas em um cilindro; sua espessura real e dificil de ser definida, uma 
vez que essas celulas para o lado externo desenvolvem o floema e aquelas 
no lado interno o xilema. Alem disso, seu desenvolvimento e gradual, ou 
seja, os estagios iniciais de qualquer um dos tecidos podem se parecer com 
iniciais cambiais. Normalmente, uma proporqao bem maior dos produtos das 
divisoes das iniciais cambiais sao as celulas de xilema do que de floema. A 
formaqao de novas camadas de xilema afeta o deslocamento do cambio para 
longe do centra. Algumas das iniciais cambiais se dividem anticlinalmente 
para permitir o crescimento necessario em circunferencia, a qual aumenta 
em aproximadamente seis vezes o raio (isto e, 27rr). As iniciais cambiais que 
se formam primeiro sao alongados axialmente (iniciais fusiformes). As ce¬ 
lulas alongadas do xilema se desenvolvem a partir dessas iniciais. Algumas 
delas se subdividem, por uma, duas ou mais divisoes celulares, para formar 
uma linha axialmente orientada de celulas mais curtas, as iniciais radiais. 
Os raios se desenvolvem a partir dessas iniciais (Figura 2.6). Ver Capitulo 3 
para mais informaqoes. 

O felogenio pode surgir proximo a epiderme ou mais profundamente 
no cortex, na forma de um cilindro de celulas. Ele se divide para formar va¬ 
rias camadas de celulas de parade fina e radialmente achatadas para o lado 
interno, a feloderme, e para o lado externo, o felema, celulas radialmente 
achatadas que podem adquirir paredes mais espessas; adicionalmente, uma 
substancia graxa chamada suberina e incorporada as paredes. Em algumas 
especies, varias camadas de celulas suberizadas sao separadas por camadas 
de celulas parenquimaticas de parade fina, de forma que bandas alternadas 
sao produzidas (ver Capitulo 5 para mais detalhes). Com frequencia, para o 
lado interno dos estomatos da epiderme original, as celulas suberizadas nao 
sao achatadas, mas sim arredondadas, e existem espagos de ar entre elas. 
Sao as lenticelas. 

Em monocotiledoneas com espessamento secundario, os meristemas la- 
terais se formam no cortex e produzem tanto feixes vasculares quanto tecido 
fundamental, como descrito acima. 



FIGURA 2.6 

Esquema das celulas iniciais cambiais fusiformes (f) e iniciais radiais (r). 
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APLICA^OES PRATICAS E USOS DOS MERISTEMAS 

As propriedades especiais das celulas meristematicas de parede fina, sim¬ 
ples, cuja anatomia e localizaqao na planta recem foram descritas, possibili- 
tam uma serie de tecnicas horticolas. Para quem deseja cultivar plantas por 
propagacao vegetativa, aumentar o numero de ramificacoes em uma planta, 
fazer enxertos e melhorar as chances de boa cicatrizacjao de ferimentos, e im- 
portante entender a posiqao dos meristemas na planta, assim como a delicada 
natureza das celulas meristematicas. 


Meristemas apicais 

O uso pratico principal dos meristemas apicais, em especial os meris¬ 
temas caulinares, e a cultura de meristemas, que possibilita a producjao de 
novas plantas vegetativamente. As celulas dos meristemas sao parenquima 
nao diferenciado em estado ideal para que a divisao celular ocorra. Assim 
que os meristemas sao removidos da planta, sua organizacao formal parece se 
romper, deixando-os vulneraveis a dissecacao. Eles devem ser removidos com 
cuidado e imediatamente transferidos para um meio nutritivo. Todos os esta- 
gios dessa tecnica devem ser assepticos para evitar a introduqao de patogenos. 
No caso do processo ser bem-sucedido, o apice primeiramente formara uma 
massa de tecido similar a um calo, semelhante ao protocormo das orquideas. 
Posteriormente, pequenos ramos e raizes embrionarias se formam. Se a massa 
de tecido se subdivide, varias pequenas plantulas podem ser produzidas. E 
importante dispor de um meio de crescimento corretamente formulado, com 
frequencia especifico a planta sob cultura; caso contrario, a massa tecidual 
pode produzir apenas ramos ou raizes! 

Existem varias circunstancias onde e desejavel reproduzir plantas por 
cultura de meristemas. Por exemplo, a planta desejada pode ser infertil, como 
no caso de uma triploide, ou ela pode ser um hibrido de FI sem sucesso repro- 
dutivo. Esse metodo tambem e util para o rapido crescimento de mudas em 
viveiros para objetivos comerciais. Outros metodos vegetativos de propagacao 
podem levar varios anos antes que um numero semelhante de plantas possa 
ser produzido. Doenqas virais raramente afetam os apices; alem disso, a cul¬ 
tura de meristema pode ser utilizada para produzir materiais livre de virus a 
partir de plantas que de outra maneira seriam infectadas, como framboesa ou 
batata. Especies beirando a extincao podem ser resgatadas e multiplicadas por 
cultura de meristemas. Esse pode ser o unico enfoque pratico se a populagao 
cultivada for muito pequena, ou se essas plantas restantes forem autoincom- 
pativeis. Infelizmente, todos os produtos de uma cultura de meristemas indi¬ 
vidual terao o mesmo genotipo; assim, a diversidade genetica nao pode ser 
aumentada por esse metodo de multiplicaqao. 

Como metodo de propagacao, a cultura de meristemas poderia ter um 
futuro brilhante. Ela provavelmente possui mais potencial do que o metodo 
tradicional de cultura de calos, onde pequenas porcoes de tecido extraido (em 
geral, parenquima) de varias partes da planta sao cultivadas em, ou sobre, 
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meio nutritivo. Pode levar um bom tempo para induzir plantas embrionarias a 
se diferenciarem a partir desses calos. 

As plantas embrionarias, quando grandes o suficiente para serem manu- 
seadas, sao removidas e cultivadas em meio esterilizado ate um tamanho que 
possam ser envasadas em composto organico normal. 


Meristemas intercalates 

Meristemas intercalares sao tambem utilizados em horticultura para pro- 
pagagao. Na planta, uma de suas funqoes e retornar um caule caido a posiqao 
ereta; por exemplo, em Triticum e em cravo (Dianthus). Os cravos servirao 
como exemplo pratico de como um meristema intercalar e capaz de produzir 
raizes adventicias. Na Figura 2.7, um caule de cravo e mostrado cortado da 
planta logo acima de um no. Ele foi bifurcado longitudinalmente atraves do 
no, para dentro da zona de meristema intercalar. Na pratica de horticultura, 
a fenda e mantida aberta com um pequeno pedaqo de palito ate que raizes 
adventicias se desenvolvam a partir dos lados divididos. 

Uma grande quantidade de plantas forma com rapidez raizes adventicias 
a partir dos nos, sejam segmentadas ou nao. Um uso consideravel dessa pro- 
priedade e feita em horticultura para propagacao. 


Meristemas laterals 

Meristemas laterais tambem sao utilizados em tecnicas desenvolvidas 
para propagar plantas por estaquia e em enxertos ou na promocao de cicatri- 
zaqao de ferimentos. 

O cambio da casca e tao especializado a ponto de ter pouca valia em 
propagacao de plantas. Em geral, ele exerce uma funcao na cicatrizacao de 
ferimentos, e, claro, e comercialmente empregado na producao de “cortica” de 
Quercus suber, o carvalho da corlica, em que as camadas de corlica sao cultiva¬ 
das em intervalos aproximados de dez anos. O cambio da casca ou felogenio 
se refaz depois que a corlica e cuidadosamente removida. A Figura 2.8 ilustra 
um cambio da casca em Ribes nigrum. 



FIGURA 2.7 

Estaca de Dianthus (cravo). Raizes adventicias se desenvolverao a partir dos lados partidos. n, no. 
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FIGURA 2.8 

Ribes nigrum, secgao transversal de urn setor da parte externa do caule para mostrar o cambio da casca bem 
estabelecido, x218. c, cortiga; cut, cuticula; fo, felogenio; fe, feloderme. Observe aglomerados de cristais nas 
celulas corticais. 


Dentre os meristemas laterais, o cambio vascular entre o floema e o xile- 
ma e o mais utilizado por horticultores. Sua funcao normal no lenho saudavel 
ou dicotiledonea herbacea e produzir novas celulas de floema e xilema (ver 
Capltulo 3). 

Se um cambio estiver lesado, ele se regenerara normalmente e influen- 
ciando as rotas de desenvolvimento de celulas de calos adjacentes, auxiliara 
no processo de regeneraqao. Assim, a continuidade do cambio e recuperada e 
novos cilindros de floema e xilema sao estabelecidos. 

A pratica de silvicultura de remover galhos mais baixos em coniferas em 
estagio inicial permite que a ferida se cicatrize (Figura 2.9) e circulos intei- 
ros de madeira nova se estabeleqam. Se “saliencias” ou pontas quebradas dos 
galhos restarem, demora algum tempo para que o material cresca por cima, 
e nos ruins de tecido morto e, em consequencia, locais enfraquecidos na ma¬ 
deira colhida inevitavelmente aparecerao. 

A habilidade intrinseca dos ferimentos cicatrizarem e amplamente uti- 
lizada em tecnicas de enxertos. Para se obter um enxerto, as partes das duas 
plantas a serem unidas sao “lesionadas”. Isso se faz por meio do corte do porta- 
-enxerto e o enxerto (pequeno segmento do caule, com gemas, ou apenas a 
gema). Os dois sao unidos de maneira que os cambios do porta-enxerto e do 
enxerto fiquem o mais possivelmente alinhados. Quando novo crescimento se 
formar pelas celulas do calo, os dois cambios podem entao rapidamente esta- 
belecer continuidade por meio de diferenciaqao especializada de algumas das 
celulas do calo e uma ligaqao firme e uniforme e produzida. Nenhuma fusao 



FIGURA 2.9 

Esquema em secgao transversal de um peda^o de tora de conifera mostrando a retomada da continuidade 
dos aneis de crescimento apos o galho lateral ter sido cortado. 
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celular acontece, mas no fim os produtos do xilema dos dois cambios (unidos) 
unem firmemente o porta-enxerto ao enxerto. E essencial que o porta-enxerto 
e o enxerto nao sejam capazes de se mover um em relacao ao outro durante 
os estagios iniciais, e nesses estagios fitas para enxerto sao utilizadas para 
dar uma uniao firme e permitir difusao de oxigenio essencial ao crescimen- 
to celular. A fita deve se desmanchar espontaneamente com o tempo ou ser 
removida quando o enxerto estiver seguro. Cuidados adicionais sao bastante 
onerosos para os horticultores, por isso quanto mais simples o metodo e me- 
nor o manuseio, melhor. Bolsas de ar entre o porta-enxerto e o enxerto devem 
ser evitadas; elas podem hospedar patogenos ou permitir a entrada de agua 
e patogenos. 

Enxertia de gemas funciona de modo similar, e o enxerto de fragmentos 
de gema (Figura 2.10) esta se tornando bastante popular e substituindo o 
antigo metodo de corte em T. O cambio da gema pode ser alinhado com mais 
precisao por esse novo metodo. Um fragmento de gema e removido e inserido 
atras de uma pequena aba interior no lenho da muda na profundidade do 
cambio e o broto e seguro pela fita para enxerto. 

As vantagens da enxertia sao diversas. Por exemplo, as raizes de algumas 
especies desejaveis podem ser muito fracas; assim, raizes fortes podem ser en- 
xertadas em seu lugar, como em Juniperus virginiana onde uma linhagem de 
J. glauca e empregada. Melancias com raizes com tendencia a murcha podem 
ser enxertadas em um porta-enxerto de raiz de abobora, resistente a murcha 
por Verticillicum. Os tamanhos das arvores frutiferas, em especial macas e pe- 
ras, podem ser regulados pela cuidadosa seleqao do vigor dos porta-enxertos. 
Arvores de tamanho maduro relativamente fixo podem ser produzidas, alem 
de induqao de frutificaqao mais precoce. No Reino Unido, o sistema Mailing 
Merton fornece arvores com porta-enxertos numerados, garantindo assim 
uma arvore madura com caracteristicas especificas. Uniformidade de tamanho 
e essencial para bom cultivo. Porta-enxertos com nanismo possuem elementos 
vasculares de xilema bem mais estreitos em diametro do que os porta-enxertos 
que produzem arvores grandes. 

Enxertia de ponte pode ser utilizada para reparar arvores que tenham 
sido submetidas ao a ne la men to (Figura 2.11). E importante utilizar ramos 
da mesma especie, pois e essencial haver compatibilidade entre porta-enxerto 
e enxerto. Os ramos devem ser inseridos de modo a suas pontas distais apon- 
tarem para fora das raizes, para reter a polaridade correta. Na verdade, a 
inter-relacao entre plantas pode ser testada ate certo limite de sua habilidade 
de se interenxertarem. Em geral, especies do mesmo genero se unirao, como 
as especies de Prunus. As especies de Solarium tambem podem ser unidas 
por enxerto. Hibridos por enxertos entre generos sao bem menos comuns, 
por exemplo, Laburnum/Cytisus. Enxertos entre plantas de familias diferen- 


N. de R.T. O anelamento consiste na remogao de um anel da casca do caule (ou periderme). Sendo 
profundo, o anelamento secciona, tambem, o floema secundario e interrompe o movimento de carboi- 
dratos para as raizes, com acumulo de fotossimilados e reguladores de crescimento na parte do caule 
acima da incisao. 
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FIGURA 2.10 

Enxertia de um fragmento de gema. (a) Fragmento com gema; (b) muda preparada; (c) fragmento inserido 
por tras de uma pequena aba da casca (f), pronto para ser imobilizada. 


tes raramente acontecem. Contudo, tem sido possivel demonstrar a relacao 
entre Cactaceae e a familia Didieraceae, endemica de Madagascar, a partir da 
producao de enxertos interfamiliares com sucesso. Na natureza, e bastante 
comum que raizes de arvores individuais da mesma especie crescendo bem 
proximas acabem se unindo por enxerto. Raizes abrasadas pelo solo ou dani- 
ficadas por outros organismos formam calos, tornando-se assim “preparadas” 
para o enxerto. Acredita-se que a rapida disseminacao da doenca do olmo 
holandes entre arvores plantadas enfileiradas tenha sido em parte causada por 
enxerto de raiz entre individuos. 

Enxertos de gemas sao utilizados para propagar material celeremente, 
por exemplo, para introduzir com rapidez uma nova rosa no mercado. As 
rosas, principalmente as hibridas rosas-cha e as floribundas, em geral sao pro- 
dutoras ruins com suas proprias raizes e, logicamente, nao evoluem a partir de 
sementes. Nesses casos, enxertos sobre um porta-enxerto radicular saudavel e 
robusto exercem a dupla i'uncao de fornecer uma raiz forte e auxiliar na rapida 
propagagao. 

Se o vigor do enxerto exceder muito o do porta-enxerto, um crescimento 
exagerado e desordenado pode ocorrer; onde nao houver desejo de regular o 
vigor do enxerto, um porta-enxerto de vigor adequado devera ser selecionado. 



FIGURA 2.11 

Ramos enxertados ao longo de uma area danificada da casca em um tronco de arvore. 
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As celulas de calos produzidas pelo ferimento de duas (ou mais) plantas 
podem as vezes ser cultivadas em meio de cultura, bem como grupos de celu¬ 
las unidas por centrifugacao. O complexo de celulas resultante pode ser culti- 
vado, produzindo plantas cito-hlbridas, do tipo mais complexo de enxerto que 
se possa imaginar, isto e, exceto pela fusao de protoplastos de dois organismos 
diferentes, que representa a forma extrema de enxerto! Esse segundo processo 
envolve a remocao enzimatica das paredes celulares, deixando protoplastos 
desnudos que se fundem mais prontamente. 

Monocotiledoneas sao praticamente impossiveis de serem enxertadas, 
apesar de existirem alguns relatos questionaveis sobre esse tipo de enxerto na 
literatura. A maioria das monocotiledoneas nao tem crescimento secundario 
em espessura. Os feixes vasculares estao “fechados” e nao produzem cambio. 
Alguns parecem ter divisao cambial, mas isso pode ser apenas as divisoes tar- 
dias e bastante regulares de camadas celulares que acontecem nas regioes 
centrais do feixe, quando ele se aproxima da maturidade. Contudo, ainda nao 
se sabe o suficiente sobre esse fenomeno e permanece questionavel se enxer- 
tos podem se estabelecer em monocotiledoneas. 

Em geral, o feixe de monocotiledoneas e firmemente constituido por 
esclerenquima, bainha de esclerenquima ou ambos; e denominado de feixe 
“fechado” por essa razao. Assim, o feixe das monocotiledoneas nao possui as 
celulas meristematicas necessarias para efetuar fusao. Alem disso, o posiciona- 
mento preciso de feixes em um enxerto seria praticamente impossivel. 

Como mencionado antes, o crescimento secundario em espessura ocorre 
em algumas monocotiledoneas; tecidos especiais na periferia do caule sao res- 
ponsaveis por ele. Trata-se na verdade, de um meristema lateral que produz 
feixes vasculares novos e inteiros por divisao celular e novo tecido fundamen¬ 
tal entre os feixes. Cordyline possui o tipo de espessamento secundario comum 
a uma serie de monocotiledoneas. Mais uma vez fica facil de se observar que 
os enxertos nao obteriam sucesso, pois e impossivel alinhar feixes suficientes 
e pouca ou nenhuma continuidade vascular pode ser alcancada. 


GEMAS ADVENTICIAS 

Algumas plantas possuem a habilidade de produzir novas gemas adven- 
ticias a partir de varios orgaos, quando a planta ou parte dela e submetida 
a algum estresse fisiologico diferente. O estresse pode ser causado por uma 
injuria ou mesmo pela separaqao de um orgao do resto da planta. Em geral, 
acredita-se que o desenvolvimento de gemas dessa maneira esteja relacionado 
a perda de um constritor, por exemplo, a perda de algum hormonio inibitorio 
ou substancia quimica parecida. Quando a dominancia apical de um sistema 
de parte aerea e removida, novas gemas adventicias (nao relacionados ao eixo 
da folha) podem se desenvolver. Isso nos permite podar algumas especies de 
arvores maduras e obter novo crescimento. Por exemplo, em Salix e Platanus, 
novos galhos crescerao a partir de gemas adventicias. A pratica de poda radical 
do tronco e a colheita dos novos galhos como estacas nao seria possivel se esse 
tipo de recuperagao nao ocorresse. Alguns cultivos como a casca de Quillaja e 
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Cinchona sao obtidos a partir de arvores podadas por derate; extratos a partir 
delas sao utilizados na preparagao de medicamentos. Muita da produgao de 
madeira como combustivel resulta de arvores podadas radicalmente ou arvo¬ 
res decotadas. Por exemplo, a poda radical de tronco de avela ( Corylus ) tem 
sido uma forma tradicional de agricultura durante seculos para formacao de 
caules novos para a producjao de carvao. 



3 

A ESTRUTURA DO XILEMA E DO FLOEMA 


INTRODU^AO 

0 xilema e o floema sao os principais tecidos envolvidos com o movi- 
mento de substancias atraves da planta. O xilema transporta principalmente 
agua e solutos dissolvidos, em geral sob a forma de minerais, enquanto o 
floema transloca substancias sintetizadas pela planta. O xilema e o floema 
costumam ser encontrados juntos, e suas funqoes sao coordenadas. Relaqoes 
entre estrutura e funqao sao consideradas ao final deste capitulo. Em linhas 
gerais, o xilema conduz agua e minerais dissolvidos das raizes para as partes 
aereas, enquanto o floema conduz assimilados das folhas para os caules e 
raizes. 


O XILEMA 


A estrutura de xilema primario e abordada nos Capitulos 3, 4, 5 e 6 e nao 
sera repetida nem expandida aqui. Em vez disso, nos concentraremos apenas 
no xilema secundario, no que tange ao uso e a capacidade de ajudar na classi- 
ficacao e identificacao. O CD-ROM content diversas imagens adicionais. 


Construcao do xilema secundario 

Enquanto o xilema primario consiste somente no sistema celular axial, 
ou seja, celulas de xilema alongadas paralelamente ao eixo longo do orgao 
ou traqo vascular no qual ele ocorre, o xilema secundario, um dos produtos 
do cambio vascular, e mais complexo. Conforme visto no Capitulo 2, o cam- 
bio e composto por dois tipos de celulas, as iniciais fusiformes, alongadas 
axialmente, que dao origem ao sistema axial de celulas, e as iniciais radiais, 
curtas e mais ou menos isodiametricas, que dao origem ao sistema radial 
ou raios. A Figura 3.1 mostra os sistemas axial e radial na madeira de Alnus 
glutinosa. 

Devido a presenqa tanto do sistema axial quanto do radial, o estudo do 
xilema secundario e viavel apenas por meio da observaqao de tres pianos de 
secgao especificos a partir de um bloco de madeira. Esses pianos sao o trans¬ 
versal (T), o longitudinal radial (LR) e o longitudinal tangencial (LT). Esses 
pianos expoem detalhes de ambos sistemas celulares. As Figuras 3.2 e 3.3 
mostram esses pianos de corte. 
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FIGURA 3.1 

Alnus glutinosa: imagem de microscopia eletronica de varredura do xilema secundario mostrando as faces 
transversal e longitudinal tangencial. f, fibras no sistema axial de celulas; v, vaso do sistema axial; p, placa de 
perfura^ao (escalariforme); r, raio unisseriado do sistema radial, xl 00. 


A natureza complexa do xilema secundario sera abordada considerando, 
em primeiro lugar, a madeira menos complexa das gimnospermas e depois a 
madeira bem mais variada das angiospermas. 



FIGURA 3.2 

(a) Visualiza^ao transversal, (b) longitudinal radial e (c) tangencial do lenho de Alnus nepalensis. Observe os 
vasos de diametro estreito. Estes vasos possuem placas de perfuragao compostas escalariforme-reticuladas 
inclinadas. Os vasos sao intercalados com traqueldes estreitas e elementos parenquimaticos. Os raios sao de 
comprimento variavel e unisseriados. a, x70; bee, x250. 
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Madeira de gimnospermas (madeira de coniferas e de ginkgo) 

Em madeiras de coniferas (e geralmente gimnospermas), o sistema axial 
de conducjao de agua e amplamente composto de traqueides (celula nao per- 
furada envolvida com o transporte de agua, isto e, com membrana de pontoa- 
qao intacta entre celulas adjacentes). As traqueides sao como caixas alongadas 
com seccao transversal retangular e terminacoes superiores e inferiores afu- 
niladas. Suas paredes sao espessas. A parede primaria e fina e estende-se ao 
lado adjacente ao lumen perto da parede secundaria. A parede secundaria e 
geralmente constituida de uma serie de camadas, nas quais as microfibrilas - 
componentes submicroscopicos, filamentosos e em geral celulosicos - estao 
depositadas. Com frequencia, as microfibrilas sao organizadas em uma heli- 
coide, se enrolando ao longo do eixo da celula. A orientacao das microfibrilas 
varia nas camadas sucessivas; cada camada muitas vezes reverte a direcao do 
enrolamento em relacao as camadas adjacentes. A matriz da parede e lignifi- 
cada. As traqueides se comunicam entre si principalmente atraves de pontoa- 
qoes nas paredes laterais (radiais). O tamanho, numero de fileiras e detalhes 
da estrutura das ponloacoes sao geralmente caracteristicas compartilhadas 
por algumas especies ou generos. A Figura 3.3 ilustra secqoes de madeira de 
Pinus e o glossario (ver Pontoacao, areolada) fornece uma reconstrucao do 
par de ponloacoes areoladas entre as traqueides adjacentes. As traqueides 
formadas durante o fluxo de crescimento da primavera sao em geral mais alar- 
gadas radialmente do que aquelas formadas mais tardiamente na estacjao de 
crescimento. Por essa razao, costuma ser facil de ver a extensao de espessura 
de um incremento de crescimento. Note o toro, um espessamento central na 
membrana da pontoacao, o qual e caracteristico da pontoacao de traqueides 
em coniferas. Ele age como uma tampa, fechando o orificio da pontoacao caso 
existam alteracjoes com potencial de dano na pressao entre as traqueides adja¬ 
centes. Dessa forma, a disseminagao de embolias de ar pode ser controlada e 
reduzida. As areas espessadas entre as pontoacjoes sao chamadas de barras de 
Sanio, tipicas da madeira de coniferas. 

As vezes uma banda de espessamento helicoidal ocorre dentro da parede 
secundaria da traqueide. Essa e uma caracteristica de Pseudotsuga e Tcocus e 
algumas Picea spp., Cephalotcocus e Torreya, na madeira madura do tronco. 
Contudo, muitas coniferas apresentam espessamento terciario helicoidal nas 
paredes das traqueides em madeira de ramos; sendo assim, se especimes de 
diametro estreito devem ser identificadas, devemos ter isso em mente. Em 
madeira mal decomposta, fendas helicoidais podem aparecer em paredes 
traqueais, seguindo o alinhamento das microfibrilas de celulose em uma das 
camadas da parede; esses podem ser confundidos com verdadeiros espessa- 
mentos helicoidais. 

Nao existem elementos de vaso. 

Normalmente nao se encontram fibras em madeira de coniferas; se es- 
tiverem presentes, elas correm axialmente ao longo das traqueides. Celulas 
parenquimaticas axiais sao raras; as celulas estreitas, alongadas axialmente, 
estao localizadas ao longo das traqueides e tern paredes com terminacoes 
quadradas. Membros de Pinaceae (exceto Pseudolarix) e Sequoia spp. de 
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FIGURA 3.3 

(a) Visualiza^ao transversal, (b) longitudinal radial e (c) longitudinal tangencial do lenho de Pinus sylvestris. 
Os raios possuem alturas variaveis de uma a varias celulas e largura variavel. Raios mais largos podem ser 
associados a canais de resina. A, x75; bee, x250. 


Cupressaceae possuem dutos de resina axiais. Esses dutos sao alinhados por 
uma camada epitelial secretora de celulas que permanece com parede fina 
nas especies de Pinus, mas se torna lignificada nos outros generos. A pre- 
senqa de dutos de resina e entao de importancia taxonomica nas coniferas. 
Muitos generos, como Cedrus, podem ter dutos traumaticos (dutos origina- 
dos de dano) que nao devem ser confundidos com os dutos de resina usuais 
das Pinaceae. 

O sistema radial (raio) em gimnospermas consiste de celulas parenqui- 
maticas, as quais sao, no geral, procumbentes. Alguns generos tambem pos¬ 
suem traqueides radiais (traqueides de raio) e alguns Pinaceae possuem dutos 
de resina radiais. (Figura 3.3c). O trecho da parede da celula de raio adjacente 
a traqueide em geral possui pontoaepes. Esse trecho e chamado de area de 
campo de cruzamento, e as pontoacoes aqui sao comumente caracteristicas 
para o genero ou para um grupo de generos e podem ser utilizadas para fins 
de diagnostico. A Figura 3.4 mostra esses tipos de pontoaepes. As pontoaepes 
e os espessamentos das paredes das traqueides tambem podem apresentar 
uma forma caracteristica; por exemplo, as traqueides de raio “dentadas” do 
genero Pinus. Os raios normalmente tern a largura de uma ou duas celulas e 
altura de diversas a varias celulas. 

Variacoes detalhadas entre generos sao muito numerosas para serem 
mencionadas neste texto, mas references uteis sao fornecidas ao fim do livro 
como leitura complementar. Existe um glossario bem ilustrado sobre lenho 
de gimnospermas publicado pela Associacao Internacional de Anatomistas da 
Madeira. 


Madeira de angiospermas 

Em madeiras de lei de dicotiledoneas, existem mais exemplos de celulas 
a serem considerados, e sua aparencia e dislribuicao na madeira dao origem a 
uma grande quantidade de tipos de madeira. Apesar de detalhes da pontoacao 
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FIGURA 3.4 

Alguns tipos de pontoagoes de campo de cruzamento em conlferas. (a) Piceoide, por exemplo Picea, Larix. (b) 
Cupressoide, encontrado na maioria de Cupressacea e Taxus. (c) Taxidioide, por exemplo Taxodiaceae, Abies, 
Cedrus, alguns Pinus. (d) Diagrama mostrando a localizagao de pontoa^oes de campo de cruzamento (c) onde 
paredes de raio e traqueides sao adjacentes. (e) Alguns Pinus spp. tern grandes pontoagoes de"janela". r, raio; 
t, traquelde. 


da parede ainda permanecerem importantes no processo de identificacao de 
especimes, assim como para gimnospermas, existem bem mais caracteristicas 
de pronta observaqao em madeiras de dicotiledoneas do que em madeiras de 
coniferas. Com frequencia, farmlias ou grupos de familias exibem tracos bas- 
tante caracteristicos para estudo e comparacao. 

No sistema axial de dicotiledoneas, as traqueides sao relativamente espar- 
sas, com a maioria das celulas sendo elementos de vaso (as celulas integrantes 
dos vasos; elementos de vaso sao organizados axialmente, com os elementos 
terminais nao-perfurados nas suas terminaqoes extemas, mas com todas as 
junqoes de elemento a elemento com perfuraqoes [placas de perfuraqao] em 
suas paredes terminais) e fibras ou fibro-traqueide (celulas intermediarias em 
aparencia entre fibras e traqueides; as pontoacoes geralmente intermediarias 
em tamanho) com quantidades variadas de parenquima axial. Esses itens sao 
todos derivados das iniciais cambiais fusiformes. As fibras podem ser mais lon- 
gas do que as iniciais das quais elas se derivaram. Muitas fibras sao capazes de 
se alongar por crescimento apical intrusivo. Celulas parenquimaticas axiais sao 
geralmente mais curtas do que as iniciais que as originaram, porque as celulas 
derivativas se dividem duas ou tres vezes para formar uma cadeia de quatro 
ou oito celulas, sem aumento significativo. Celulas parenquimaticas de xilema 
normalmente possuem paredes lignificadas, ligeiramente espessas. Elementos 
de vaso sao extremamente variados em sua forma madura, mas algumas for¬ 
mas tern presenqa consistente em dada especie. Detalhes da pontoaqao de pa¬ 
redes e placas de perfuraqao estao ilustrados na Figura 3.5. Cada uma dessas 
caracteristicas pode ser utilizada como diagnostico. Espessamentos helicoidais 
terciarios podem ocorrer; um exemplo e mostrado em Tilia, na Figura 3.6. 
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FIGURA 3.5 

Uma variedade de placas de perfuragao de elementos de vaso e pontoa^oes. (a) escalariforme de Camellia 
sinensis, (b) Liriodendron tulipfera, escalariforme; pontoagoes opostas. (c) Sambucus nigra, placa simples, pon- 
toagoes alternadas.(d) Euphorbia splendens, placa simples, pontoagoes alternadas. (e) Scirpodendron chaeri, 
placa escalariforme, pontoagoes opostas (dexilema primario).Todas x218. 


Assim, os principais tipos celulares no sistema axial da maioria das an- 
giospermas sao vasos, fibras, traqueides e parenquima. Algumas especies 
possuem canais secretores, delimitados por celulas epiteliais. Vasos, fibras e 
parenquima axial podem ser organizados de modo que aneis de crescimen- 
to nitidos possam ser distinguidos em seccao transversal, como em especies 
temperadas do norte e do sul, bem como especies montanhosas e aquelas de 
outras regioes fortemente sazonais. Especies tropicais de vales e terras bai- 
xas, em geral nao apresentam delimitaqoes de aneis de crescimento. Como 
um todo, a densidade de uma madeira e governada nao so pelos tamanhos 
e proporqoes dos tipos de celulas presentes, mas tambem pela espessura das 
paredes celulares. A espessura de parede tambem exerce um papel na dureza 
de uma madeira. Por exemplo, a madeira de balsa ( Ochroma lagopus ) e mais 
leve do que a cortica (a Figura 3.7 mostra a madeira de Ochroma pyrami- 
dalis em seccao transversal; observe as fibras de paredes finas); a arvore ou 
madeira da vida, Guaiacum officinale, extremamente densa e pesada (Figura 
3.8; observe as fibras de parede espessa), e utilizada para confeccionar vasi- 
lhas, bastoes e roldanas, alem de outras coisas; o pau-ferro, ou black ironwood 
(Krugiodendron ferreum) , e ainda mais denso. 

Onde os aneis de crescimento sao aparentes, os vasos podem ser gradu- 
ados em tamanho, desde mais largos, no inicio do crescimento, ate mais es- 
treitos, no fim da epoca de crescimento. Esse fato produz uma madeira porosa 
e difusa. Em aneis de madeira porosos, vasos formados no inicio de um anel 
de crescimento sao bem mais largos do que os formados logo apos. Os vasos 
assim como vistos em seccao transversal podem ser solitarios, em pares ou 
em pequenos grupos. A organizaqao desses grupos ou pares varia bastante. 
Por exemplo, pode haver cadeias radiais, cadeias obliquas, grupos tangenciais 
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FIGURA 3.6 

Tilia europaea, secgao longitudinal, espessamentos helicoidais terciarios em parede de elemento vascular. 
MEV, x3000. 


e assim por diante. Sao as variacoes na distribuicao de vascular, como visto 
em seccao transversal, que dao a madeira sua aparencia caracteristica. Esse 
fato e geralmente potencializado pela distribuicao do parenquima axial, quan- 
do esse parenquima estiver presente. Se as faixas forem solitarias e espalha- 
das, talvez nao tenham muito impacto na aparencia da seccao transversal. Se 
existir parenquima abundante nas faixas ou grupos intimamente associados 



FIGURA 3.7 

Ockromapyramidali, seccao transversal da madeira; observe o vaso, as fibras de paredes finas e o parenquima 
abundante. x200. 
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FIGURA 3.8 

Guaiacum officinale, secgao transversal da madeira; observe as varias fibras de parede espessa e o parenqui- 
ma difuso. x200. 


com os vasos, ou claramente separadas destes, uma variedade completamente 
nova e estabelecida. 

Os raios sao bem mais complexos e apresentam variedade maior em dico- 
tiledoneas do que em gimnospermas. Em geral, raios nao possuem traqueides 
e as vezes podem apenas conter vasos ou celulas parenquimaticas perfuradas. 
As celulas parenquimaticas que os compoem podem exibir uma variedade de 
formatos e tamanhos. 

As celulas que compoem os raios sao evidentes em todos os tres pianos de 
corte. No transversal, tanto a frequencia quanto a largura (unisseriada, com lar- 
gura de uma celula a multisseriadas, com largura de varias celulas) contribuem 
fortemente para a aparencia da madeira. Onde houver aneis de crescimento, 
raios em algumas especies podem apresentar alargamento das celulas nos aneis. 
Os raios podem ser todos unisseriados ou ser uma mistura de unisseriados e 
multisseriados largos, ou ainda pode haver uma gradacao de unisseriado a mul- 
tisseriado largo, sem grande espaco em largura. Em Castanea e Lithocarpus, por 
exemplo, os raios sao todos unisseriados. Ulmus e Fagus sao exemplos de gene- 
ros onde os raios podem ter a largura de uma a varias celulas. Quercus possui 
raios de dois tamanhos distintos, alguns unisseriados e outros largos e multisse¬ 
riados, sem intermediaries. A Figura 3.9 apresenta raios unisseriados. 

Os raios podem parecer possuir distribuiqao aleatoria, como visto em sec- 
qao LT, ou, em algumas especies, podem ser compartimentalizados e organi- 
zados em bandas horizontais claras (relativas ao longo eixo da madeira). Essa 
diferenca pode ser utilizada diagnosticamente, porque raios compartimentali¬ 
zados sao caracteristicos de algumas familias, como Leguminosae (Fabaceae) 
ou de alguns generos, como, Flippophae (Elaeagnaceae). 
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FIGURA 3.9 

Quercus robur, secgao transversal e longitudinal tangencial da madeira, MEV. Observe os vasos largos no le- 
nho primaveril (I) e os vasos estreitosformados no lenhotardio (e).Varios raios unisseriados podem ser vistos 
(u). Pequenas celulas parenquimaticas do sistema axial ocorrem em bandas mais ou menos tangenciais entre 
as fibras (f). Um anel de crescimento (g) e mostrado, como no parenquima vasicentrico (v). x60. 


Na visao radial (LR), as celulas de raio parecem como filas de tijolos em 
uma parede. Em algumas especies, todas as celulas sao de tamanho e propor- 
qoes parecidos (homocelular); em outras, diferencas distintivamente reconhe- 
clveis em tamanho celular podem ocorrer (heterocelular). Celulas de qualquer 
tamanho ou formato especifico sao geralmente organizadas em “filas” regula- 
res ou podem aparecer em posigoes especiais, por exemplo, na parte de cima 
ou de baixo de um raio. Uma gama de diferentes tipos de raio e mostrada na 
Figura 3.10 e inclui os tipos procumbentes e vertical. 

Fica facil de observar o quao diferente as madeiras especificas podem ser 
uma das outras levando em conta as possiveis combinacoes de celulas e raios. 


Xilema secundario: propriedades e usos 

O xilema secundario, ou lenho, possui uma grande variedade de usos. A 
extensa quantidade de especies das gimnospermas e angiospermas utilizadas 
como fonte de madeira se reflete nas diferentes propriedades dos varios tipos 
de madeira. 

Existe evidencia arqueologica de que nossos primeiros ancestrais conhe- 
ciam bem as melhores madeiras a serem queimadas para aquecer ambientes 
ou fundir metais, assim como aquelas mais duras e resistentes para a con- 
fecgao de barcos ou construqoes e aquelas mais adequadas como hastes para 
ferramentas ou armas. Eles ate mesmo escolhiam com minucia madeiras para 
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(a) 







FIGURA 3.10 

Alguns tipos de raios em secgao longitudinal tangencial. (a) Alnus glutinosa, unisseriada, homocelular, todas 
as celulas de tipo procumbente. (b) Swietenia mahagoni, multisseriada, heterocelular com celulas verticals 
nas margens e celulas procumbentes no meio. (c) Sambucusnigra, bisseriada, com porgoes unisseriadas altas, 
heterocelular. (d) Musanga cecropioides, multisseriada, heterocelular, procumbente e celulas verticals juntas 
no corpo do raio, celulas verticals nas margens.Todas x72. 


seus instrumentos musicais e estatuetas decorativas. Em nosso estagio mais 
avancado de tecnologia, utilizamos as diferentes caracteristicas de resistencia, 
maleabilidade, durabilidade, aparencia, densidade e potencial de retirada de 
polpa em nossa seleqao de madeiras para uma grande variedade de produtos 
primarios e secundarios. 

Obviamente, essa grande variedade de propriedades resulta da variacao 
na histologia e na boa estrutura das madeiras. Na verdade, o lenho pode variar 
em varios aspectos, mas nem sempre fica claro que efeitos eles exercem sobre 
as propriedades da madeira. E tanta a variacao possivel que o conjunto de 
caracteristicas apresentada pela madeira de uma especie particular pode for- 
necer sugestoes para a identidade da madeira. As vezes, o conjunto de caracte¬ 
risticas pode indicar apenas a familia ou genero, mas ocasionalmente ela fica 
restrita a uma especie. Em outras palavras, seria de se esperar que individuos 
da mesma especie compartilhassem caracteristicas de madeira bastante seme- 
lhantes, mas outra especie proximamente aparentada pode ser tao similar a 
ponto de nao ser distinguida apenas pelas caracteristicas da madeira. 

Devemos explorar os tipos de diferencas que ocorrem na madeira e ob- 
servar as maneiras que essas diferencas auxiliam na identificacao e estabele- 
cimento de relaqoes entre as especies e como elas afetam as propriedades da 
madeira. 


Evolu^ao do xilema secundario 

E de aceitaqao geral que o xilema secundario passou por uma longa histo- 
ria evolutiva. As tendencias principals podem ser observadas porque os varios 
estagios com frequencia se relacionam com outras caracteristicas “marcado- 
ras” em flores, frutos, etc. das plantas envolvidas ou em marcadores molecu- 
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lares. Em certas situacoes, o habitat aparentemente reverteu algumas dessas 
tendencias em varias especies, mas, em linhas gerais, sua “direqao” pode ser 
definida com alguma seguranca. 

As evidencias disponiveis mais simples mostram que a traqueide - celula 
de dupla funcao, combinando propriedades de suporte/sustentacao mecanica 
e conducao de agua - em grupos de plantas em desenvolvimento deu origem 
a fibras com funcao mecanica simples e a celulas perfuradas, os elementos de 
vaso, relacionados com a conducao de agua e sais dissolvidos (Figura 3.11). 
Essa divisao de trabalho e vista como especializacao ou avanco. A maioria das 
angiospermas ainda possui traqueides, assim como fibras e elementos de vaso. 

O elemento de vaso primitivo apresenta muito mais similaridades com a 
traqueide: e alongado axialmente, com terminates de parede obliquas em que 
perfuracoes sao agrupadas, formando as placas de perfuracao escalariformes e 
reticuladas ou entao compostas. As paredes laterais incluem pontoacoes areola- 
das, muitas vezes em uma organizacao oposta. O elemento de vaso avancado e 
visto como uma celula curta e larga, com placas de perfuracao simples e gran- 
des, dispostas transversalmente nos dois lados e alternando pontoacoes areola- 
das nas paredes laterais. Existe uma variedade de formas entre esses extremos 
(Figura 3.5). Elementos de vaso sao encontrados em arranjos axiais, e uma 
fileira deles constitui um vaso. Os elementos de vaso terminals em um vaso pos- 
suem uma parede sem perfuracoes nas extremidades, mas uma parede terminal 
perfurada quando em contato com o proximo elemento de vaso. 

Nas monocotiledoneas, onde o xilema e completamente primario, o ele¬ 
mento de vaso provavelmente evoluiu primeiro nas raizes, depois nos caules 
e, finalmente, nas folhas. Encontramos evidencias para esse fato em varias 
plantas. Nao ha registro de que uma especie tenha apenas vasos nas folhas e 
nao nas raizes. 

Algumas plantas com flores, consideradas primitivas por causa das ca- 
racteristicas florais, nao apresentam vasos (p. ex., Drimys, Winteraceae/ 
Magnoliales, entre as dicotiledoneas). Contudo, evidencias recentes indicam 
que os vasos se perderam nessas especies. 



FIGURA 3.11 

Comparagao entre (a) fibra, (b) traqueide e (c) vaso.Tipos celulares intermediaries existem entre cada um deles. 
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A confianca na sequencia evolucionaria e tanta que caracteristicas dos ele- 
mentos de vaso tem geralmente sido utilizadas como indicador do avanco filo- 
genetico relativo das plantas. O comprimento e a largura dos elementos de vaso 
devem ser medidos com base estatisticamente solida para essas comparacoes. 
Tem sido observado que uma relacao entre comprimento dos elementos de vaso 
e sua largura tangencial produz um numero util para aplicacao em indices de 
avanco. Existem varios problemas nesse metodo. Deve-se tomar bastante cuida- 
do para garantir que sejam comparadas plantas crescendo em condicoes bem 
semelhantes, ja que o habitat pode influenciar o diametro vascular. Tambem 
pode existir um nivel de variabilidade natural, que deve ser levado em con- 
ta para o tamanho amostral. Comparacoes entre as tendencias em familias ou 
generos sao naturalmente mais confiaveis do que entre especies. Tendencias 
gerais em ordens tambem podem ser de maior significancia. Assim, mesmo em 
medicoes detalhadas de fibras, traqueides e elementos de vaso, observamos ca¬ 
racteristicas que podem ser aplicadas em termos evolucionarios ou utilizadas 
quando estamos tentando estabelecer a possivel origem de um grupo de plan¬ 
tas. Por exemplo, seria improvavel que monocotiledoneas com vasos na raiz, 
na folha e no caule fossem ancestrais daquelas com vasos apenas na raiz. Essas 
informacoes sao de consideravel interesse para a filogenetica. 

A aparencia dos raios na seccao longitudinal tangencial tambem e im- 
portante para a sistematica. A partir desse piano de corte e mais facil observar 
como muitas celulas compoem a largura dos raios. O que parecia ser uma 
madeira com duas larguras de raio a partir da secqao transversal pode ter raios 
com uma regiao central larga e multicelular e caudas unisseriadas alongadas. 
O corte desses raios em diferentes alturas em seccao transversal daria uma 
aparencia enganosa. A altura completa de um raio pode ser determinada com 
certeza apenas a partir da seccao longitudinal transversal. 

Algumas madeiras tem raios e fibras organizados em filas horizontais re- 
gulares, como visto em seccao longitudinal tangencial ou seccao LT. Esse tipo de 
madeira omamentada em andares oferece um certo tipo de “padroes” para tabuas 
e com frequencia possui valor decorativo. Diversas Leguminosae sao assim. 

Infelizmente, e raro podermos dizer quais caracteristicas anatomicas da 
madeira em particular a tornam adequada para usos mecanicos especificos, 
embora a presenca de tiloses torne a madeira particularmente util para reci- 
pientes liquidos. Em madeiras porosas aneladas, por exemplo, parece que o 
numero de aneis de crescimento por centimetro em geral tem maior importan- 
cia relativa do que detalhes histologicos. 

Uniformidade de textura ou retidao de textura sao caracteristicas que 
pertencem a certas madeiras. Tilia (Tilia spp) e pera (Pyrus spp), por exemplo, 
possuem propriedades que as tornam boas para entalhar; a madeira corta bem 
em qualquer direcao. Freixo ( Frcocinus ) e noz-peca ( Carya ) possuem textura 
reta e sao resistentes, sendo escolhidos para cabos de machados e ferramen- 
tas. Fibras ou traqueides longas sao uma das exigencias para a confecqao de 
certos tipos de papel. Madeiras macias (coniferas), sem canais de resina, sao 
preferidas no lugar de madeira de lei para retirada da polpa por essa razao. 

Madeiras leves (menos densas) com celulas de paredes moderadamente 
espessadas sao muitas vezes mais resistentes e recuperam melhor sua for- 
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ma apos sofrerem batidas do que madeiras mais densas. 0 salgueiro-taco-de- 
-crfquete ( Salix alba var, caerulea) e uma madeira desse tipo. Varias madeiras 
com boa resistencia a podridao content oleos, gomas ou resinas. A teca ( Tectona 
grandis ) e um bom exemplo; foi extensivamente utilizada na construcao de 
barcos. Bulnesia sarmienti tem gomas e resinas que produzem um incenso. 
Cinnamomum camphora e a fonte da canfora natural. 

0 abeto-vermelho ( Picea sp) possui boas qualidades ressonantes e e larga- 
mente utilizado nas camaras ressonantes de instrumentos de corda. Carvalhos 
(Quercus spp) foram amplamente utilizados na engenharia civil e naval desde 
o tempo dos povos da Era do Ferro. Carvalhos podem ser partidos utilizando 
fissuras ao longo das linhas de enfraquecimento formadas pelos raios largos; 
tabuas ou postes podem ser confeccionados com ferramentas simples. 

Uma variedade de tipos de madeira esta ilustrada nas Figuras 3.12-3.15. 
Esses tipos foram escolhidos para demonstrar variedades na distribuicao de 
vasos, fibra e parenquima e em tipo de raio. Existem varios tratados excelentes 
sobre anatomia da madeira e varios volumes sobre madeiras de partes especi- 
ficas do mundo. Alguns desses estao listados no fim deste livro. A Sociedade 
Internacional de Anatomistas da Madeira publicou um glossario ilustrado so¬ 
bre os tipos de celulas e suas organizagoes para madeiras de angiospermas. 
Metcalfe e Chalk (Anatomia das Dicotiledoneas, Vol. II, 1983) listam a ocor- 
rencia de uma variedade de caracteristica do xilema em varios taxons. 


O FLOEMA 


O floema primario de monocotiledoneas e descrito nos Capitulos 4-6. Assim 
como o xilema secundario, o floema secundario possui tanto organizacoes celu- 
lares axiais quanto radiais. As mesmas iniciais no cambio que se dividem para 
formar xilema no seu lado intemo tambem originam celulas de floema no seu 
lado extemo. Por vezes, aneis de crescimento podem ser observados. 


Floema das gimnospermas 

Nas gimnospermas, o floema axial consiste em celulas crivadas e celu¬ 
las parenquimaticas, algumas das quais se tornam celulas albuminosas (ver 
Figura 5.5); algumas gimnospermas tambem possuem fibras no floema. Os 
raios homocelulares sao na maioria das vezes unisseriados. Alem disso, em 
geral, ha pouco espessamento de parede, mas esclerificacjao pode ocorrer. As 
camadas de floema mais externas se tornam compactadas ou sao incorporadas 
a “casca” ou ritidoma. 


Floema das angiospermas 

As celulas de floema de dicotiledoneas mostram evidencia de tendencias 
evolucionarias similares as do xilema. As areas crivadas - areas de densos 



Anatomia vegetal 57 



FIGURA 3.12 

Lenho de membros de Fagaceae, secgao transversal, (a) Quercus brandisiana; (b) Lithocarpus conocarpa; (c) 
Nothofagus solandri. (a) Como Q. robur (Fig. 3.9) possui raios unisseriados e multisseriados, apenas parte de 
um raio multisseriado possa ser visto a esquerda. (b) e (c) possuem apenas raios unisseriados. (a) e (b) pos- 
suem faixas tangenciais de parenquima axial. Tiloses estao presentes em (a) e traqueides acompanham os 
vasos em (a) e (b). Fibras em (a) e (c) apresentam-se fortemente espessadas. (c) Possui elementos vasculares 
consistentemente mais estreitos do que (a) ou (b) e possui multiplos vasos radiais curtos. Fagaceae constitui 
uma familia bastante natural. Existem dois grupos anatomicos principals no que diz respeito ao lenho (ma- 
deira). (a) e (b) representam um grupo, (c) o outro. Todas xl 30. 
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FIGURA 3.13 

Platymitra siamensis, Annonaceae, secgao transversal. Vasos difusos, porosos; raios unisseriados e multisseria- 
dos; parenquima axial em faixas tangenciais unisseriadas; fibras de parede espessa. xl 30. 


campos de pontoacao primario* nas paredes laterais das celulas crivadas - sao 
uma caracteristica das dicotiledoneas mais primitivas. Placas crivadas bem 
organizadas, simples e transversais, situadas em um dos lados dos elementos 
de tubo crivado sao consideradas avancadas. Placas crivadas obliquas e com- 
postas tambem ocorrem (Figura 3.16); as vezes sao encontradas em generos 



FIGURA 3.14 

Carpinus betulus. Carpinaceae. Vasos difusos, porosos, em multiplos radiais longos. Raios unisseriados (raios 
agregados tambem ocorrem, mas naoaparecem aqui). Parenquima axial podeser vistoem faixas tangenciais 
interrompidas, pouco definido; as celulas possuem conteudo escuro. x65. 


N. de R.T. Campos de pontoagao primario sao regioes de parede primaria (nao secundaria) com gran¬ 
de quantidade de plasmodesmos. Pode-se dizer que a placa crivada e um campo de pontoagao primario 
altamente especializado, presente nos elementos de tubo crivado de floema. 
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FIGURA 3.15 

Laurus nobilis, Lauraceae. Vasos difusos e porosos, estreitos, solitarios ou em pequenos grupos, placasde per- 
furagao simples. Raios unisseriados e multisseriados, heterocelulares. Fibras septadas. (a) secgao transversal; 
(b) secgao longitudinal tangencial; ambas x65. 



FIGURA 3.16 

Aesculuspavia, placa crivada composta. x720. 
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avancados como Quercus e Betula, alem de em lianas como Vitis, onde exigen¬ 
ces fisiologicas podem reivindicar areas grandes de placas crivadas necessa- 
rias para translocacao rapida de materiais a longa distancia. Talvez o melhor 
exemplo seja encontrado em Cucurbita maxima (melancia), onde sao encon- 
tradas placas crivadas em quantidade no pedunculo do fruto onde grandes 
volumes de assimilados estao sendo translocados. Mesmo em especies onde 
placas crivadas sao bem desenvolvidas, as paredes laterais dos elementos de 
tubo crivado com frequencia possuem areas distintas de campos de pontoacao 
primarios, chamadas de areas crivadas. 

Celulas companheiras, geralmente bem mais estreitas do que o elemento 
de tubo crivado ao qual elas sao adjacentes, sao uma caracteristica do floema 
de dicotiledoneas. Acredita-se que seus correspondentes nas gimnospermas 
sejam as celulas albuminosas. Celulas companheiras sao nucleadas, enquanto 
elementos de tubo crivado nao. Parece que quando se mata uma celula com- 
panheira se previne que o elemento crivado adjacente se transloque. Assim, a 
funcao das celulas companheiras parece ser em parte a regulacao das ativida- 
des fisiologicas dos elementos crivados. O sistema axial do floema secundario 
com frequencia content parenquima, celulas idioblasticas (idioblastos: celulas 
de um tipo distinto especifico disperso em outro tecido), esclereides e fibras. 
Em algumas especies, esclereides e fibras estao ausentes do floema em funcio- 
namento, mas se diferenciam em um estagio mais tardio. As fibras costumam 
se alternar, em bandas, com celulas condutoras, por exemplo, em Tilia e varios 
Malvaceae (Figura 3.17). Fibras de floema primario d eLinum (linhaga) sao de 
importancia economica. 

Os raios no interior do floema podem ser homocelulares ou heterocelu- 
lares. Em algumas especies eles permanecem com largura homogenea, mas 
em outras podem se tornar mais largos na diregao das bordas externas (por 
exemplo, Tilia). Os raios podem ser desde unisseriados ate multisseriados. 
Assim, como no xilema secundario, o floema secundario pode ser disposto 
em “andares”; naturalmente, a organizacao em andares se origina a partir do 
cambio em andares nessas plantas. Laticiferos (celulas contendo latex) e cavi- 
dades lisigenas de varios tipos podem ocorrer no floema. 

A aplicagao da anatomia do floema em taxonomia nao tem sido dissemi- 
nada com o interesse esperado. O tecido parcialmente esclerificado e altamen- 
te cristalifero e dificil de secionar. Isso tem afastado muitas pessoas! Quando 
formam parte do ritidoma, os tecidos do floema tem sido mais intensamente 
estudados do que quando sao distintos do ritidoma; uma serie de contribui- 
goes valiosas existe na anatomia da “casca”. No trabalho de identificagao de 
raizes, casca de raizes espessadas secundariamente fornece dados que comple- 
mentam aquela do xilema. 

A outra area de estudo aplicado diz respeito a doengas do floema. A 
estrutura normal de funcionamento do floema deve ser entendida antes da 
interpretagao dos sintomas das doenqas ou da definiqao dos efeitos de trata- 
mentos quimicos. 
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RELATES ENTRE ESTRUTURA E FUN^AO EM 
TECIDOS VASCULARES PRIMARIOS E SECUNDARIOS 


A estrutura do xilema e floema em plantas superiores tem sido revisada 
em varios textos excelentes. Propomos aqui apenas enfatizar alguns aspec- 
tos que consideramos relevantes para o aluno em geral. Para um estudo com 
maior profundidade, sugerimos aos leitores que se refiram aos textos mencio- 
nados na segao de leituras suplementares. 

A evoluqao do sistema de condugao, junto com o desenvolvimento das 
rotas da sintese de lignina, deve estar entre os fatores importantes que contri- 
buiram para a evolucao das plantas vasculares. 

Fisiologicamente, os elementos dentro do xilema e floema podem agir in- 
dependentemente uns dos outros; mesmo assim, o floema depende da agua 
fornecida pelo xilema para sustentar a forca motriz necessaria para Lranslocacao 
a longa distancia do material assimilado, por isso os dois sao quase invariavel- 
mente encontrados juntos. Do ponto de vista estrutural, muitos dos elementos 
dentro do xilema (com excecao de elementos parenquimaticos e, as vezes, fi- 
bras) morrem na maturidade e modificam bastante a estrutura da parede. Em 

(a) _- 
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FIGURA 3.17 

(a) Diagrama para mostrar localizagao de fibras do floema em uma secgao transversal do caule de Tilia. (b) 
Malvaviscus arboreus, x218. (c) Gossypium sp., x218. c, cambio; co, cortex; ff, fibras de floema; f, floema funcio- 
nal; r, raio; t, tanino; x, xilema. 
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contraste, o floema (com a possivel excecao de elementos esclerenquimaticos) 
consiste em celulas que contem protoplastos na maturidade. Elementos de tubo 
crivado, incluindo as celulas crivadas mais primitivas que ocorrem nas gimnos- 
permas, sao singulares, no sentido de que nao possuem nucleo ou contem apenas 
resqulcios do nucleo, com capacidade funcional e regulatoria desconhecida. 

Transporte pelo xilema e feito em parte por pressao na raiz e pelos pro- 
cessos evapotranspirativos que ocorrem em sua maioria atraves de estomatos, 
lenticelas e, possivelmente, atraves de rachaduras nas camadas cuticulares. 
Transporte no floema, por outro lado, depende do acumulo de solutos (car- 
regados nos tubos crivados nas fontes) e da atracao subsequente de solvente 
para esta area. Pressao crescente e o resultante aumento do fluxo dentro dos 
tubos crivados, mas para longe da fonte, os move para regioes proximas ou 
distantes na planta (chamados de escoadouros) onde os solutos sao descarre- 
gados e utilizados. Esse movimento e chamado de translocagao. 

No corpo primario da planta, em folhas e caules, o xilema e floema em 
geral ocorrem nos feixes vasculares; em raizes, eles sao encontrados como 
faixas, com xilema e floema em raios alternados. Em plantas que sofreram es- 
pessamento secundario, o xilema e o floema em raizes e caules sao penetrados 
por uma serie de raios secundarios, geralmente parenquimaticos. Embora as 
inter-relacoes sejam mais faceis de serem acompanhadas nos tecidos vascula¬ 
res primarios, o desenvolvimento de tecidos radiais radialmente organizados 
e claramente de suma importancia na regulacao do transporte de soluto e 
solvente e no armazenamento de materiais metabolizados. 

Alguem poderia perguntar: “por que esses sistemas tao dispares ocor¬ 
rem com tanta proximidade?”. Claramente, o xilema nao necessita receber 
insumos diretos do floema, mas o floema exige ou obtem algo do xilema? 
O exame dos feixes da lamina da folha em gimnospermas e angiospermas 
demonstra relacoes espaciais proximas entre os tecidos. Elementos de tubo 
crivados funcionais podem ocorrer adjacentes a elementos traqueais em va- 
rias monocotiledoneas, em especial gramineas e ciperaceas. Se nao estiverem 
em contato direto, eles sao separados por algumas camadas apenas por celu¬ 
las parenquimaticas estreitas. Em gramineas e ciperaceas, esses elementos de 
tubo crivado sao os ultimos a se diferenciar e amadurecer e, curiosamente, 
tern paredes espessas que em algumas culturas (cevada e trigo), segundo rela¬ 
tes, sofreram lignificacao. Mais curiosa ainda e a ausencia do complexo entre 
a celula companheira identificavel e o elemento de tubo crivado, encontrado 
no metafloema primario nessas plantas, bem como em todos os outros feixes 
vasculares em angiospermas. 

Talvez a resposta para a proximidade espacial do xilema e do floema 
resida nas exigencias fisiologicas para o sucesso do carregamento do floema 
na fonte, a manutengao do transporte de longa distancia e o processo de des- 
carregamento nos drenos locais e distantes em algum outro lugar da planta. A 
Figura 6.28 ilustra a diferenca em tamanho entre elementos de tubo crivado 
de floema e celulas companheiras de carregamento, transporte e descarre- 
gamento em Nymphoides. Na raiz, o metafloema maduro tem cerca de 5-10 
pm, em seccao transversal; o aumento de tamanho das celulas companheiras 
reflete seu papel no processo de descarregamento no floema. 



4 

A RAIZ 


INTRODU^AO 

Raizes primarias nao tem sido o foco de tantos estudos como e o caso 
de caules ou folhas. Contudo, elas apresentam uma grande faixa de variacao, 
influenciada tanto pelo ambiente, em termos de adaptacao ecologica, quanto 
pelo genotipo. Em comparaqao com caules e folhas, fragmentos de raiz podem 
ser de dificil identificacao no estado primario. Raizes de monocotiledoneas 
apresentam certa variacao, mas via de regra insuficiente para fornecer dados 
confiaveis para identificacao de amostras desconhecidas. Isso nao se deve ex- 
clusivamente a sua pouca descricao ou reduzida representacao em colecoes 
de laminas microscopicas de referenda, mas tambem porque existe, como um 
todo, menos variaqao. 

No Capitulo 1, observamos que a raiz e um orgao que precisa sofrer 
forcas de tensao ou de atracao. Em raras oportunidades, a raiz precisa dobrar 
ou flexionar, uma vez que comumente se encontra em meio mais ou menos 
solido. Em consequencia disso, os principais tecidos de fortalecimento estao 
posicionados na regiao central da raiz e funcionam como uma corda. 

A raiz primaria tipica e delimitada por uma epiderme. Sob ela fica o 
cortex, que tem de algumas a varias camadas e e delimitado intemamente 
por uma endoderme. Em seguida temos o periciclo, com o sistema vascular 
na parte central. A seguir, cada uma dessas partes e descrita em detalhe e a 
terminologia e definida. 


EPIDERME 


Em todas as raizes, com exceqao das aereas e as nao ancoradas de plantas 
aquaticas, verifica-se a presenca comum de pelos radiculares a uma pequena 
distancia do apice de crescimento. Esses se desenvolvem a partir da rizoderme 
ou epiderme da raiz. Com frequencia os pelos radiculares se desenvolvem 
centralmente a partir da parte basal da celula; as vezes, originam-se perto de 
uma extremidade - essa caracteristica e util para diagnosticos. Mais uma vez, 
enquanto muitas bases de pelos radiculares se nivelam com outras celulas na 
rizoderme, em outras plantas elas podem ser bulbosas e proeminentes; podem 
estar imersas nos tecidos corticais externos (por exemplo, Stratiotes ). 

A uma pequena distancia do apice, os pelos radiculares com frequencia 
morrem e secam, mas em algumas plantas os pelos radiculares persistem por 
um longo tempo. Uma exoderme pode se desenvolver sob a rizoderme, em 
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especial em monocotiledoneas. Essa exoderme tipicamente se compoe de ce- 
lulas angulares com paredes lignificadas, um pouco espessas. 

Uma epiderme multipla ou velame e observada, por exemplo, nas ra¬ 
izes aereas de epifitas (por exemplo, orquideas; Figura 4.1) e araceas. 
Frequentemente, celulas nessa situaqao possuem espessamentos helicoidais, 
reticulados ou irregulares, e sao capazes de estocar agua absorvida de atmos- 
fera umida, nevoeiro ou chuva. 


CORTEX 


O cortex e suficientemente variavel para ser utilizado como auxiliar na 
identificacjao. Infelizmente, sob esse ponto de vista, os varios tipos de organi- 
zaqao celular parecem ter maior importancia ecologica do que sistematica. 

Dois tipos basicos de cortex podem ser reconhecidos dentre outras varia- 
qoes menos frequentes: o cortex “solido” e o “lacunoso” (Figura 4.1). O cortex 
“solido” se compoe de celulas parenquimaticas relativamente compactas, com 
espacos intercelulares confinados aos angulos entre as celulas. Comumente 
ha aumento gradual no tamanho dessas celulas das camadas externas para 
as internas, mas as poucas camadas mais internas sao de um tipo de celulas 



FIGURA 4.1 

Raizes em secgao transversal, (a-c) Juncus acutiflorus: (a) esquema; (b) cortex lacunoso, x54; (c) pelo radicular, 
x218. (d-f) Cattleya granulosa: (d) esquema; (e) velame, x68; (f) cortex "solido", x68. 
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menor e mais compacto. Esse tipo de organizacao e comum tanto em raizes 
de monocotiledoneas quanto de dicotiledoneas, em plantas que crescem em 
tipos de solo bem drenados. O cortex “lacunoso” possui poucas camadas exter- 
nas de celulas agrupadas compactamente, e as camadas mais internas podem 
ser similarmente compactas. Entre essas camadas, sao visualizadas placas ra- 
diais de celulas em seccao transversal, com grandes espacos de ar entre el as* 
(Figura 4.2). Em secqao longitudinal tangencial, essas camadas podem ser 
observadas como placas longitudinais, mas sao mais comumente organiza- 
das em um padrao tipo rede, incluindo assim as cavidades de ar ou lacunas. 
Diafragmas com celulas estelares (literalmente celulas tipo estrela com pro- 
tuberancias radiais braciformes) e outros tipos podem atravessar as lacunas, 
como no caule. A maioria de plantas com esse tipo de cortex radicular possui 
raizes em solo periodicamente saturado em agua ou mesmo imerso em agua. 
A condicao pode ser induzida em Zea, genero que normalmente nao apresenta 
lacunas, por meio do cultivo das plantas em solo saturado de agua. 

O numero de camadas de celulas em um cortex pode variar em especimes 
de uma determinada especie, mas dentro de certos limites. Pode ser possivel 



FIGURA 4.2 

Stratiotes, secgao transversal de parte da raiz, eletromicrografia de varredura; observe espagos de ar no cortex, 
x75. 


Este parenquima, repleto de espaqos aereos, e conhecido como aerenquima. 
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distinguir especies em um genero se algumas delas possuirem varias camadas 
e outras poucas, mas esse nao e um exercicio muito confiavel. 

Esclereides, fibras, celulas de tanino, celulas de mucilagem e celulas con- 
tendo cristais podem ser encontradas espalhadas no tecido cortical parenqui- 
matico em uma grande variedade de familias. Sua presenca e distribuicao 
podem ser de utilidade como ferramentas para auxiliar a identificacao, mas 
sao raramente de importancia taxonomica. 


ENDODERME 


A porqao interna do cortex esta em contato com a endoderme. Esse te¬ 
cido caracteristico, fisiologicamente ativo, tem com frequencia a espessura 
de uma camada, mas em algumas plantas pode ter duas ou mais camadas. A 
endoderme pode ser composta de celulas com paredes de espessura uniforme; 
no entanto, na maioria das plantas, as paredes internas e anticlinais sao mais 
fortemente espessadas com ligninas e suberinas do que as paredes periclinais 
externas. Em decorrencia disso, em seccao transversal, elas sao prontamente 
distinguidas de camadas celulares adjacentes, pelos seus espessamentos em 
forma de U, tornando-as visiveis (Figura 4.3). 

Em intervalos, algumas celulas da endoderme tem parede delgada. Essas 
celulas, conhecidas como celulas de passagem, sao geralmente opostas aos 


(a) 



pe 


px 


FIGURA 4.3 

Endoderme de raiz de Iris sp. (a) Pequeno aumento de parte da raizem seccao transversal, x20. (b) Detalhe de 
(a), x290. c, cortex; en, endoderme; ep, epiderme; ci, cortex interno; ce, cortex externo; p, celula de passagem; 
pe, periciclo; f, floema; px, protoxilema. 
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polos do xilema* * . Acredita-se que elas forneqam um caminho mais imediato 
para agua e solutos dissolvidos desde os pelos radiculares, passando pelo 
o cortex ate os elementos do protoxilema. As outras celulas na endoderme 
devem restringir o fluxo de agua entre o cortex e o estelo." As paredes an- 
ticlinais de todas as celulas endodermicas sao equipadas com impregnates 
especiais “a prova d’agua”, suberizadas, as estrias de Caspary, ou faixas com 
a membrana celular, o plasmalema, conectadas a estria de Caspary. Essas es¬ 
trias sao mais facilmente observadas em celulas nao espessadas jovens, pro- 
ximas ao apice da raiz; elas coram rapidamente com sudao III ou IV Quando 
as celulas sao plasmolisadas, o citoplasma pode ser visto como uma banda 
ou faixa, pois a membrana celular e ligada a estria. Devido a diversidade de 
variaqao na altura e na largura celulares e as diferenqas na forma e no nivel 
de espessamento da parede de celulas endodermicas em monocotiledoneas 
e dicotiledoneas, em geral e possivel oferecer uma descriqao detalhada de 
uma endoderme caracteristica de uma especie ou grupo de especies. Pode 
haver varias especies que se encaixem em uma dada descriqao, mas se mate¬ 
rial autenticado estiver disponivel para o proposito comparativo de realizar 
identificaqoes, entao se deve fazer uma comparaqao detalhada dos tipos de 
celulas de endoderme para uma identificaqao precisa. Assim como com to- 
dos os caracteres diminutos, a aparencia da endoderme nao poderia nunca 
ser utilizada separadamente para identificaqao de uma planta desconhecida, 
mas se for apenas o caso de escolha entre varias plantas possfveis, entao uma 
semelhanqa detalhada da endoderme seria evidencia bem confiavel para em- 
basar a identificaqao. 


PERICICLO 


As celulas das camadas internas seguintes costumam ser mais estreitas 
do que as da endoderme e com frequencia possuem paredes relativamente 
delgadas (Figura 4.3b). Elas constituem o periciclo. Pouquissimas especies nao 
apresentam o periciclo, dentre elas membros da familia Centrolepidaceae, do 
Hemisferio Sul. As raizes nao possuem nenhum no, e raizes laterais aparecem 
endogenamente, ou seja, seus pontos de crescimento ou apices aparecem pri- 
meiro no periciclo. A divisao das celulas nessa regiao produz uma raiz lateral 
que precisa crescer atraves dos tecidos da endoderme e cortex a fim de alcan- 
qar o exterior da raiz primaria. Ja que o periciclo envolve o sistema vascular da 
raiz,*** a continuidade vascular entre a nova raiz lateral e a raiz principal pode 
ser rapidamente estabelecida assim que comece o crescimento ativo. Algumas 
raizes podem ter raizes laterais potenciais e quiescentes no periciclo que exi¬ 
gent alguma eslimulacao hormonal ou a remocao de uma barreira hormonal 
antes de seu desenvolvimento. A natureza relativamente simples do periciclo e 


* N. de R.T. O protoxilema. 

N. de R.T. Entenda-se por estelo o cilindro vascular delimitado pelo periciclo. 

.N. de R.T. Na verdade, o periciclo faz parte do sistema vascular, delimitando-o. 
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a comparativa ausencia de variacao de especie para especie a tornam de pouca 
utilidade como caracteristica de diagnostico. 


SISTEMA VASCULAR 

O sistema vascular pode assumir uma de varias formas (Figura 4.4). Na 
maioria das dicotiledoneas, existe de duas ate por volta de seis faixas de pro- 
toxilema alternando com faixas de floema. Muitas especies possuem orga- 
nizacoes triarcas (com tres faixas) ou faixas tetrarcas (com quatro) ou uma 
mistura das duas. Se houver mais do que seis faixas, as raizes sao descritas 
como poliarcas. Traqueides ou elementos de vaso do metaxilema sao normal- 
mente visiveis e ficam no mesmo eixo radial que os polos do protoxilema, no 
seu lado interno. Essa organizaqao e tipica de raizes e as diferencia dos caules. 
A anatomia das raizes e inicialmente exarca, com os polos de protoxilema para 
o lado de fora, e endarca nos caules, com o protoxilema para o lado interno 
do metaxilema. Em geral, a transicao ocorre no hipocotilo ou no topo da raiz 



FIGURA 4.4 

Alguns sistemas vasculares de raiz. (a) Raiz tetrarca de Ranunculus acris. (b) Raiz diarca de Echinodorus cordi- 
folius. (c,d) Raiz poliarca d eJuncusacutiflorus. ca, estria de Caspary; en, endoderme; mx, metaxilema; p, celula 
de passagem; peri, periciclo; f, floema; px, protoxilema. (a,b,d,e), x300; (c), x35. 
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primaria. E comum existir apenas um anel em monocotiledoneas, mas podem 
existir elementos de metaxilema adicionais ou espalhados no centra da raiz. 
Na maioria das dicotiledoneas, varios elementos de metaxilema sao agrupa- 
dos em faixas. 

Embora o floema esteja normalmente confinado ao anel extemo, generos 
ocasionais (p. ex., Cannomois em Restionaceae) podem conter faixas adicio¬ 
nais associadas com os elementos de metaxilema dispersos. 

Nas monocotiledoneas, acredita-se que o elemento de vaso tenha se ori- 
ginado nas raizes; nas plantas menos avanqadas, se por acaso vasos se de- 
senvolverem, sao encontrados apenas na raiz - nao no caule nem na folha. O 
proximo estagio de evoluqao e a ocorrencia de vasos na raiz e no caule; nas 
plantas mais evoluidas, os vasos ocorrem na raiz, no caule e na folha. Varias 
plantas possuem elementos de vaso mais largos e mais curtos na raiz do que 
no caule ou na folha, corroborando a teoria de sequencia evolucionaria dos 
elementos primitivos longos e estreitos para os elementos mais avancados, 
mais curtos e largos. Em monocotiledoneas supostamente primitivas, entao, 
se torna bastante interessante observar se ha presenca de vasos nas raizes. Os 
metodos utilizados sao descritos nas paginas 66 e 67. 

Pontoaqoes e espessamentos de parade de vasos e traqueides sao simi- 
lares aos do lenho do caule. As celulas de floema da raiz tambem possuem a 
mesma quantidade de formas encontradas no caule. 

O centra da raiz pode ser constituido exclusivamente de xilema nas di¬ 
cotiledoneas. De modo alternativo, em monocotiledoneas e certas dicotiledo¬ 
neas, em especial na base da raiz primaria, o centra da raiz pode conter um 
tecido fundamental composto de parenquima com parades finas ou espessa- 
das, as vezes chamado de medula (Figura 4.5-4.7). Esclereides podem estar 
presentes. 

Se desejamos identificar uma raiz, todos os seus tecidos devem ser corn- 
parados com precisao com material de referenda autentico. E rare que as 
describes e os desenhos sejam suficientemente completos para que alguem 
tenha absoluta certeza de uma concordancia. Examinamos raizes suspeitas de 
ser fonte de alimento para larvas subterraneas de varios insetos. So foi pos- 
sivel identificar os fragmentos mastigados a partir da obtencao de amostras 
de raizes de todas as plantas que cresciam na regiao onde as larvas foram 
encontradas. Determinar se as raizes pertencem a monocotiledoneas ou a di¬ 
cotiledoneas e relativamente simples; e so depois disso que os problemas reais 
comeqam! 

Felizmente, as raizes de dicotiledoneas com espessamento secundario 
(todas as raizes monocotiledoneas sao primarias) sao bem mais simples de se- 
rem identificadas. O espessamento secundario e descrito nos Capitulos 2 e 3. 


RAIZES LATERAIS 

Em raizes primarias, as raizes laterais aparecem na direcao oposta dos 
polos do protoxilema. Elas se desenvolvem a partir dos apices de raiz que se 
formam no periciclo. Cada apice possui uma coifa. As novas raizes tern que 
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FIGURA 4.5 

Secgao transversal da raiz de Ranunculus (ranunculo) ilustrando a estrutura relativamente simples de uma raiz 
de uma dicotiledonea jovem. O xilema e tetrarco e quatro faixas de floema se alternam com o protoxilema. 
Esta raiz esta apenas comegando a sofrer crescimento secundario limitado, com uma zona cambial. xIOO. 



FIGURA 4.6 

Secq:ao transversal da raiz de Iris, mostrando endoderme bastante proeminente - vista aqui como a camada 
de celulas com marcante espessamento das paredes radiais e tangenciais internas. A endoderme e a camada 
mais interna do cortex. 0 espessamento da parede obriga agua e outras moleculas a tomarem uma rota sim- 
plastica a partir do cortex para o estelo, e vice-versa, atraves das celulas de passagem nao espessadas. x350. 
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FIGURA 4.7 

Parte da raiz de Zea mays nesta micrografia ilustra a organizagao da separagao dos tecidos corticais dos teci- 
dos estelares. Zea, como todas as raizes primarias, possui endoderme que forma a fronteira entre o cortex e o 
estelo, e uma camada imediatamente abaixo dela, o periciclo, que constitui a camada mais externa do estelo 
EN, endoderme; MX, metaxilema; Per, periciclo; PX, protoxilema; ES, estelo. x500. 


crescer atraves do cortex para alcancar a parte externa, seja com enzimas dis- 
solvendo o material que une celulas (lamela media) a frente do crescimento, 
seja forcando fisicamente atraves do cortex e da epiderme. Esse tipo de de- 
senvolvimento e descrito como endogeno. Devido a origem das raizes laterais 
ocorrer perto do material vascular central, novas conexoes vasculares podem 
ser feitas prontamente. Como as raizes laterais surgem no lado oposto dos po¬ 
los do protoxilema, o numero de fileiras de raizes laterais indica o numero de 
polos de protoxilemas na raiz-mae; assim, por exemplo, tres fileiras de raizes 
laterais indicam uma estrutura primaria triarca. 



5 

O CAULE 


INTRODU^AO 

0 caule primario, junto com os tecidos que formam os primeiros esta- 
gios do espessamento secundario, e considerado aqui. O caule primario, assim 
como a raiz, tem epiderme e cortex, mas com frequencia uma camada de se- 
paraqao distinta como a endoderme nao e visivel. A presenqa de exoderme e 
rara, mas a ocorrencia de hipoderme e frequente. As vezes, existe uma camada 
que se parece com a endoderme, mas essa camada normalmente nao possui as 
estrias de Caspary e e chamada de bainha endodermoide ou bainha amilifera. 
O sistema vascular vem a seguir e comeca como feixes vasculares individuais 
tanto em monocotiledoneas como em dicotiledoneas. Diferentemente da raiz, 
os polos do protoxilema estao direcionados para o centra e os polos do pro- 
tofloema para o lado externo na maioria dos casos. Com frequencia, o centra 
e tecido fundamental parenquimatico, mas pode ser oco. Mais uma vez, ao 
contrario das raizes, a vasta maioria das especies possui caules com nos, onde 
as folhas emergem e gemas axiais podem estar presentes; existem variaqoes 
nas monocotiledoneas. Gemas e partes aereas laterais aparecem nos tecidos 
externos (exogenos), ao contrario de raizes laterais endogenas. No relato a 
seguir, os termos sao explicados, e parte da rica variedade da anatomia dos 
caules e discutida. 

A maioria das plantas dicotiledoneas e gimnospermas, incluindo as anu- 
ais e ate as efemeras, apresentam certo nivel de espessamento secundario nos 
caules. Esse processo pode comeqar bem cedo e aparecer alguns centimetres 
abaixo do apice das partes aereas. O xilema secundario e o floema secundario 
sao descritos com mais detalhe no Capitulo 3. E facil nao prestar atenqao no 
fato de que diferentes partes de uma planta possuem diferentes idades, alem 
de apresentarem niveis variados de desenvolvimento secundario. Por isso os 
estudantes devem ter cautela para se assegurar que estudos comparativos se- 
jam conduzidos com material de idades compativeis quando sao feitas compa- 
raqoes entre especies. 

Uma epiderme delimita caules primarios, em geral bem parecida com a 
epiderme da folha da mesma especie. Internamente a epiderme aparecem os 
tecidos corticais, cujas camadas externas, juntamente com as celulas-guarda 
na epiderme, podem conter cloroplastos. Os cloroplastos nas celulas epidermi- 
cas sao extremamente raros nas plantas com sementes, a excecao das celulas- 
-guarda. Essa caracteristica as separa das samambaias. Algumas celulas agindo 
como barreiras fisiologicas entre o cortex e o estelo costumam estar presentes, 
formando um cilindro (bainha endodermoide ou bainha amilifera). Elas po- 
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dem ser morfologicamente distintas como uma endoderme verdadeira, mas 
em geral sao celulas de parenquima, axialmente alongadas e de parede delga- 
da e as vezes nao podem ser diferenciadas como uma camada separada. 

Tecidos de sustentacao podem estar presentes no cortex ou ao redor da 
periferia do estelo (em geral, associados com o floema) ou nessas duas posi- 
qoes. Esses tecidos tern a forma usual de grupos de celulas axialmente organi- 
zados (fibras e por vezes esclereldes axialmente alongadas) com espacos entre 
eles. Apenas em caules com crescimento muito limitado em espessura eles 
formam um cilindro completo e isso apenas quando o crescimento primario e 
secundario tiverem cessado. Um bom exemplo disso pode ser encontrado na 
especie Pelargonium, onde o limite interno do cortex e claramente demarcado 
por um anel de fibras esclerenquimaticas perivasculares (= circundando a 
regiao vascular). 

Os feixes vasculares podem assumir diversas organizacoes. Em dicotile- 
doneas e gimnospermas, costumam formar um anel, bem ao lado interno do 
cortex. Em monocotiledoneas, podem formar um anel ou aparecer espalhados 
em alguns ou varios aneis, ou ate mesmo se apresentarem sem ordem apa- 
rente no centra do tecido fundamental (Figura 5.1). Ter varios aneis de feixes 
vasculares nao e uma prerrogativa de monocotiledoneas. Varias familias de 
dicotiledoneas possuem esse tipo de organizagao, em especial naquelas com 
membros trepadores e tambem em Piperaceae. 

Quando os feixes vasculares nao sao esparsos, o centra do caule costuma 
ser parenquimatico; as celulas apresentam parede fina, mas em ocasioes raras 



FIGURA 5.1 

Sec^ao transversal do caule de Zea mays. 0 milho e uma planta monocotiledonea e se parece com outras 
gramlneas no que tange a organizagao de tecidos no caule, na folha e na raiz. Os caules de monocotiledoneas 
possuem um anel unico de feixes vasculares sob a epiderme e, interno a ele, um sistema de feixes vasculares 
espalhados por toda a medula. x225. 
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podem ser lignificadas nos caules maduros de algumas especies. Essa regiao 
central, de caracteristica medular, pode conter algumas esclereldes ou celulas 
parenquimaticas de paredes espessadas (lignificadas). Em algumas plantas, 
o parenquima central se rompe para formar um canal. Diafragmas de celulas 
estelares especializadas podem atravessar esses canais e, em algumas plantas, 
diafragmas de organizacao axial estao presentes. 

A maioria dos caules das dicotiledoneas possuem nos, onde estao conec- 
tadas as folhas e com lacunas foliares no sistema vascular axial. As lacunas 
foliares se tornam mais aparentes quando ocorre certo espessamento secun- 
dario. Cada folha geralmente possui uma gema na axila. Se a gema axilar se 
desenvolve, entao uma lacuna de ramo tambem se forma. Os entrenos normal- 
mente nao originam gemas, a nao ser que elas aparecam de modo adventicio. 
Monocotiledoneas possuem diversos tipos de organizaqao de partes aereas. 
Elas podem ter nos onde folhas aparecem soldadas, como em gramineas e 
ciperaceas. Em outros casos, o no formal pode nao ser discernivel na estrutura 
interna, embora as folhas pareqam estar unidas ao caule como em plantas 
nodais observadas do lado externo; e o caso das palmeiras, e brotos axilares 
costumam estar presentes. Por nao haver cambio desenvolvido no interior ou 
no entremeio dos feixes vasculares individuais nas monocotiledoneas, lacunas 
caulinares ou foliares nao se formam. Devido a ultima relacao entre anatomia 
e morfologia bruta, e importante estudar a morfologia de uma planta como 
um organismo inteiro antes de corta-la para observar celulas e tecidos. Na 
verdade, para estudos intensivos e abrangentes, deve-se tambem acompanhar 
o desenvolvimento. Apenas quando se examina a morfologia e o desenvolvi- 
mento e possivel ter a certeza de identificar partes similares de varias especies 
para estudos anatomicos comparativos. 


CAULES: APARENCIA DA SECCAO TRANSVERSAL 

A seccao transversal de um caule primario pode ter um perfil entre an¬ 
gular e circular. Contudo, ele pode assumir uma de uma ampla variedade de 
formas, algumas das quais auxiliam na identificacao de uma familia, como em 
Labiateae, onde a seccao e quadrada, ou pode auxiliar a distinguir generos; 
por exemplo, varias especies de Carex possuem caules com seccao transversal 
triangular. Com frequencia, o perfil e modificado proximo aos nos ou nas regi- 
oes de inserqao foliar. As vezes uma asa ou borda de tecido alinhada com os la- 
dos de um peciolo pode continuar para baixo do entreno, como por exemplo, 
em Lathyrus. Em geral, esse perfil da seccao ocorrido no meio de um entreno 
seria descrito com o objetivo de comparacoes. 

Como mencionado na introduqao, os caules possuem todos ou a maioria 
dos seguintes tecidos, de fora para dentro: epiderme, hipoderme, cortex (com 
colenquima e clorenquima, ou apenas um dos dois), uma camada endoder- 
moide (ou bainha amilifera bem definida), feixes vasculares em um ou mais 
aneis, ou aparentemente espalhados, e um tecido fundamental central ou me- 
dula (Figura 5.2). 
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FIGURA 5.2 

Secgao transversal do caule de Trifolium (trevo-vermelho): caule maduro ao fim do crescimento primario; ou 
seja, os feixes vasculares content quantidades bent limitadas de xilema secundario e floema secundario. O 
cortex e muito estreito e composto de clorenquima. O cortex e separado dos feixes vasculares e da medula 
subjacente por unta bainha amilifera. A medula e parenquimatica. xl 25. 


As vezes um periciclo pode ser distinguido, mas esse periciclo e normal- 
mente considerado parte do floema. E rara a presenca de uma endoderme 
verdadeira com estrias de Caspary. 


Epiderme 


A epiderme pode ter uma ou mais camadas. As celulas podem ter formato 
parecidos ao da folha da mesma especie, embora seja mais comum um alon- 
gamento na direciio paralela ao eixo do caule, e suas paredes anticlinais em 
visualizacao superficial com frequencia nao sao significativamente sinuosas. A 
parede externa costuma ser mais espessa do que as paredes anticlinais ou inter- 
nas. A relacao entre o comprimento e a largura celulares, ou entre a altura e a 
largura, conforme visto em seccao transversal, pode ser utilizada com cautela 
como caracteristica de diagnostico, mas em geral medicoes reais nao sao sufi- 
cientemente constantes para serem utilizadas em identificacao ou classificacao. 
Uma faixa das medicoes normais de uma celula, com um numero aproximado, 
deve ser citada em descricoes diagnosticas sempre que uma amostra suficiente- 
mente grande tenha sido examinada para a obtencao de dados confiaveis. 

A escultura cuticular - caracteristicas finas da superficie que incluem pa- 
pilas diminutas (micropapilas) e bordas finas (estrias) em uma variedade de 
organizagoes - pode ser parecida aquelas das folhas da mesma especie, mas 
com frequencia difere em detalhes. 
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Hipoderme 


A camada de celulas sob a epiderme e chamada de hipoderme. A hipoder¬ 
me pode apresentar diferencas acentuadas da proxima camada cortical, mas 
em varios taxons e definida apenas por sua posicao. Quando ela nao difere 
em aparencia, ela apenas costuma ser descrita por anatomistas sistematas de 
plantas como ausente. Uma hipoderme destacada aparece em Salvadora persica, 
por exemplo, Figura 5.3. Contudo, por causa da ocorrencia esporadica da hipo¬ 
derme distinta no taxon de plantas vasculares, sua presenca ou ausencia tern 
pequeno valor taxonomico e de diagnostico (exceto ao nivel de especie). 


Estomatos 


Em taxons com folhas bem definidas, os estomatos do caule tendem a 
ser bem mais esparsos, mas do mesmo tipo que na folha da mesma especie. 
Quando o caule for um orgao fotossintetico importante, seja suplementando 
ou substituindo folhas, o estomato tende a aparecer em frequencia mais alta. 
Muitas vezes, as celulas-guarda estao alinhadas paralelamente ao eixo longi¬ 
tudinal do caule, e os estomatos aparecem em fileiras. 


Tricomas 


Pelos, papilas e escamas apresentam a mesma ampla diversidade que na 
folha. Exemplos sao mostrados nas Figuras 6.14-6.17. O tipo de pelo pode ter 
valor para o diagnostico em termos de especie, as vezes tambem em termos de 
genero, mas raramente em termos de familia. 


Corpos de silica 


Corpos de silica tern presenca frequente na epiderme do caule ou em 
outras partes do caule em especies que os possuem nas folhas. Certas especies 
sem folhas de algumas familias tambem possuem corpos de silica nos caules, 
por exemplo, Lepyrodia scariosa, da familia Restionaceae. Na epiderme, as 
celulas com maior chance de possuir corpos de silica sao aquelas acima dos 



FIGURA 5.3 

Hipoderme em caule de Salvadora persica. c, cortex; h, hipoderme. x290. 
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feixes de fibras ou estruturas de sustentacao. A variacao de forma e mostrada 
na Figura 6.24. 


Cortex 


O cortex pode ser bem estreito, composto de poucas camadas de celulas, 
ou largo e com varias camadas. Tradicionalmente, acredita-se que a zona cor¬ 
tical se estende desde a epiderme ou hipoderme ate um limite interno dentro 
do qual os feixes vasculares estao presentes. O limite interno costuma ser 
bastante indefinido e as vezes feixes vasculares de traqos foliares podem estar 
presentes entre as celulas que obviamente pertencem ao proprio cortex. Mais 
uma vez temos o exemplo de um tecido dificil de ser claramente definido.* 

Pode ocorrer a presenqa de cloroplastos nas celulas de colenquima do cor¬ 
tex externo ou nas camadas mais ou menos bem definidas de celulas parenqui- 
maticas, assim como em celulas paliqadicas ou em celulas de varios formatos. 
Caules de plantas sem folhas (p. ex., algumas especies d eJuncus), geralmente 
possuem organizacao de clorenquima bem formal e regular. Algumas plan¬ 
tas herbaceas nao possuem cloroplastos em tecidos corticais; essas plantas 
normalmente figuram entre aquelas com modos anormais de nutricao, por 
exemplo, Orobanche. 

Em especies de cortex largo, em geral, as celulas de camadas internas sao 
maiores do que as das camadas externas e apresentam cloroplastos em pouca 
ou nenhuma quantidade. Em plantas aquaticas, grandes espacos de ar formais 
podem estar presentes no cortex que se funde com os tecidos parenquimaticos 
centrais. 

Fibras e esclereides sao uma caracteristica proeminente no cortex de va¬ 
rias especies. Com frequencia, o agrupamento de fibras em feixes com perfis 
bem definidos de seccoes transversais e em posicoes caracteristicas no cortex 
ajuda na identificacao de uma planta. Fibras podem apresentar peculiaridades 
individuais que permitem ate mesmo a identificacao de feixes isolados. Isso e 
especialmente verdadeiro para fibras com importancia economica, muitas das 
quais tern origem cortical, por exemplo, Linum, linho, e Boehmeria. 

Cristais e tanino muitas vezes ocorrem em celulas do cortex e do tecido 
fundamental central. Aglomerados ou drusas sao provavelmente o tipo mais 
comum, mas cristais solitarios de varios formatos e tamanhos, semelhantes 
aos exibidos nas folhas, sao de ocorrencia difundida. Rafides nao tern ocorren- 
cia generalizada em dicotiledoneas. 


Endoderme 


Em algumas plantas, o limite interno do cortex e bem diferenciado em 
uma endoderme e apresenta estrias de Caspary, por exemplo, Hidrocharitaceae. 


N. de R.T. O cortex e, de fato, uma regiao caulinar ou da raiz, nao um tecido. Assim, os tecidos corticais 
podem ser o parenquima (e os seus diversos tipos), o colenquima e o esclerenquima. 
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Em Helianthus, as celulas sao bem definidas e ricas em amido estocado, mas 
nao tem estrias de Caspary, constituindo assim uma “bainha amilifera”. Em 
varias outras plantas, onde as celulas nessa zona sao morfologicamente distin- 
tas, mas nao possuem estrias de Caspary nem amido estocado, elas sao melhor 
chamadas de “camada endodermoide”. Algumas pessoas preferem utilizar o 
termo endoderme para essa camada celular mesmo quando estrias de Caspary 
nao podem ser observadas.* 


Tecido vascular e de sustenta^ao 

Varias monocotiledoneas, mas poucas dicotiledoneas, possuem um ci- 
lindro de esclerenquima bem desenvolvido no lado interno da camada endo¬ 
dermoide. Alguns dos feixes vasculares estao incluidos nesse cilindro, com 
frequencia todos os pequenos feixes e, as vezes, alguns dos feixes maiores 
tambem. A maioria das dicotiledoneas com crescimento secundario em es- 
pessura nao apresentam esse cilindro. Seus feixes vasculares “abertos”, cada 
um com um cambio, agrupam-se em um anel. Cada feixe pode ter uma capa 
de fibras no lado externo, mas os flancos dos feixes nao sao envoltos, per- 
mitindo assim que o desenvolvimento nao restringido do cambio interfasci¬ 
cular produza um cilindro cambial continuo no crescimento secundario (ver 
Capitulo 3). 

Em varias dessas monocotiledoneas sem cilindro esclerenquimatico, os 
feixes individuais possuem uma bainha de esclerenquima. Com frequencia, 
essa bainha tem apenas algumas camadas de espessura nas laterais e va¬ 
rias camadas nos polos do xilema e floema. Uma bainha parenquimatica 
externa acontece em varias dessas plantas. Por nao haver esse cambio, a 
inclusao de tecidos vasculares nessas plantas nao afeta o desenvolvimento e 
o crescimento normais. Nas monocotiledoneas com plexo vascular nos nos, 
as bainhas de esclerenquima se tornam descontinuadas. Se existir um meris- 
tema intercalar, as bainhas do feixe se desenvolvem precariamente na zona 
meristematica. 

Nos caules das monocotiledoneas, os feixes vasculares sao tanto colate- 
rais, com um polo de xilema e um de floema, quanto anfivasais, com o xilema 
circundando o floema. Feixes anfivasais sao frequentes em rizomas (caules 
modificados) e menos frequentes em eixos de inflorescencia (caules de flores). 
A Figura 5.4 mostra uma variedade de tipos de feixes. As dicotiledoneas cos- 
tumam possuir feixes abertos, mas trepadeiras, por exemplo, Cucurbitaceae 
(cucurbitaceas), podem nao desenvolver cambios interfasciculares e os feixes 
permanecem como isolados. Ja que esses feixes ocorrem em uma matriz pa¬ 
renquimatica comprimrvel, torcer e distorcer esses caules durante o processo 
de escalada causa pouco dano aos feixes vasculares. O floema e especialmente 


N. de R.T. Endoderme da raiz, endodermoide e bainha amilifera sao consideradas homologas, ja que 
todas se constituem como a ultima camada cortical. Assim, e correto usar o termo endoderme para esta 
camada caulinar. 
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FIGURA 5.4 

Tipos de feixes vasculares de caules. (a) Cucurbita pepo, diagrama de feixe bicolateral, xl 5. (b) Piper nigrum, 
diagrama de feixe colateral; o cambio permanece fascicular, xl 5. (c) Chondropetalum marlothii, desenho deta- 
Ihado de feixe colateral, faltando o cambio. xl 10. (d) Desenho detalhado de feixes anfivasais de Juncus acutus 
de. x220. c, cambio; es, esclerenquima. 


bem desenvolvido em cucurbitaceas e em uma serie de outras trepadeiras. 
Ele esta presente em duas faixas, uma de cada lado do eixo radial do xilema 
visto em secqao transversal. Feixes desse tipo sao chamados de bicolaterais. 
Pelo fato de ocorrerem em relativamente poucas familias, sua presenca em 
uma amostra a ser nomeada se torna bastante util para estreitar o campo para 
futuras analises. 

Feixes vasculares, que possuem floema circundando o xilema, sao cha¬ 
mados de anficrivais. 

Existem plantas com crescimento anomalo em que os feixes individu- 
ais possuem cambio e se estendem radialmente em crescimento secundario, 
sem se unirem lateralmente, como por exemplo, em Piperaceae (Figura 5.4). 
Varias outras formas anormais de organizacao de feixes sao encontradas entre 
as dicotiledoneas. 

E uma pratica perigosa tentar definir varios tipos de feixes vasculares 
por meio de observacoes feitas a partir de algumas seccoes transversais de 
caules de monocotiledoneas. Isso ocorre devido ao fato de que, ao longo de 
seu comprimento, um unico feixe pode exibir modificacoes na aparencia em 
seccao transversal. Um traco foliar recentemente produzido pode parecer di- 
ferente de um feixe axial principal, mas os dois fazem parte do mesmo feixe, 
a primeira sendo o incremento antes de se fazer a ponte de conexao com os 
feixes de outras partes da planta. 
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O FLOEMA DE TRANSPORTE DENTRO DO SISTEMA AXIAL 

0 sistema vascular da planta tem papel crucial de enviar nutrientes para 
orgaos distantes. Descobertas recentes tem fornecido novas ideias sobre o 
papel dos plasmodesmas e do floema, em termos de transporte e envio de 
informacoes macromoleculares incluindo proteinas e complexos de ribonucleo- 
protelnas. Ruiz-Medrano e colaboradores (2001) sugerem que o floema pode 
funcionar como condutor para comunicacao entre orgaos. Dentro dos caules, 
uma grande quantidade de assimilados e transportada pelo sistema axial para 
drenos locais ou distantes. A Figura 6.28 ilustra a diferenca de tamanho entre 
floema de carregamento, floema de transporte e floema de descarregamento 
em Nymphoides. Dentro do floema de transporte, elementos de tubo crivado 
tem entre 10 e 25 /xm de diametro, enquanto suas celulas companheiras as- 
sociadas tem entre 15 e 38 pm de diametro. Claramente, elementos de tubo 
crivado do floema de transporte sao maiores do que os correspondentes em 
floema de carregamento nesta especie. 

O curso de sistemas vasculares em caules de monocotiledoneas tem sido 
estudado ha varios anos e esta sob ativa investigacao no presente. Tecnicas 
microscopicas modernas, incluindo fluorescencia e microscopia confocal, so- 
breposigao de imagens de material secionado e inteiro possibilitaram aos pes- 
quisadores entender pela primeira vez a verdadeira complexidade de varios 
caules, incluindo o das palmeiras e os da familia Pandanaceae. Uma nova area 
de anatomia comparativa esta surgindo no estudo de sistemas vasculares com¬ 
pletes, a medida que tecnicas mais recentes e poderosas se tornam disponfveis. 
Os resultados desse estudo quem sabe possam mostrar tipos basicos que dao 
embasamento as divisoes filogeneticas mais importantes no reino vegetal. 

Dentre os feixes vasculares, o floema e xilema de sistemas primarios 
mostram apenas sistemas celulares axiais. Os raios sao tipicos do desenvolvi- 
mento secundario. 

O floema em gimnospermas possui celulas crivadas bem desenvolvidas, 
com areas crivadas e celulas albuminosas associadas. Em angiospermas, as 
celulas albuminosas sao substituidas por celulas companheiras (Figura 5.5). 
Estudiosos do floema acreditam que uma sequencia evolucionaria pode ser 
observada, desde sistemas onde as celulas companheiras sao mal definidas 
e os elementos de tubos crivados se comunicam atraves de areas crivadas 



FIGURA 5.5 

Celulas albuminosas do floema de gimnospermas. Acmopyle partcheri. a, celula albuminosa; r, raio; c, celula 
crivada. CT, x290. 
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bastante dispersas em paredes obliquas, ate os mais avanqados, onde as pla- 
cas crivadas sao muito bem definidas e constituent a parede da extremidade 
transversal entre elementos de tubo crivado, onde as celulas companheiras 
sao muito bem desenvolvidas. Ja que o elemento de tubo crivado avancado 
nao possui nucleo, a organizaqao do elemento e conduzida pela celula com- 
panheira nucleada adjacente a ele. Dano a celula companheira nesse sistema 
pode ocasionar fracasso do elemento que ela direciona. O floema nao e o 
tecido mais facil de ser estudado com o microscopio optico; em consequencia 
disso, apenas nos ultimos anos a beleza dos estudos comparativos (como, por 
exemplo, os conduzidos pelos laboratories de Katherine Esau e mais tarde por 
Ray Evert) contribuiram enormemente para o entendimento da anatomia e 
estrutura do floema. 

Placas crivadas podem ser facilmente vistas em uma serie de plantas, em 
especial naquelas que possuem elementos de tubo crivado de grande diame- 
tro; um bom exemplo e a familia Cucurbitaceae. 

Assim como na folha, o primeiro floema formado nos caules e chamado 
de protofloema. Com frequencia, o protofloema e funcional apenas por um 
curto periodo, ja que ele costuma se diferenciar em regioes de rapida expan- 
sao celular e alongamento e se torna comprimido, mas nao antes que o meta- 
floema de desenvolvimento mais tardio amadureca. 


TECIDO DE TRANSPORTE: COMPONENTES ESTRUTURAIS 

Floema e xilema primarios podem conter esclereides e fibras. O xilema 
primario e composto de protoxilema, onde os elementos traqueais geralmente 
possuem espessamentos de parede helicoidal ou anelar. No metaxilema, os 
espessamentos de parede podem ser mais extensos e interrompidos por pon- 
toacoes (com membranas) organizadas de maneira escalariforme, alternada, 
reticulada ou menos regular. O protoxilema deve ser capaz de se estender de 
modo consideravel, sem rompimento, durante as primeiras fases de cresci- 
mento primario em comprimento do caule. Contudo, os elementos com fre¬ 
quencia se rompem, deixando um canal de protoxilema chamado de lacuna. 
O metaxilema mais rigido amadurece apos essa fase de extensao e, por isso, e 
menos suscetivel a dano. Sua estrutura nao necessita dar espaqo para extensao 
axial. 

Muitas vezes e dificil decidir se o protoxilema e as fragoes de metaxile¬ 
ma com espessamentos anelares ou helicoidais sao traqueides ou elementos 
de vaso, porque as placas de perfuragao podem ser bastante obscuras e ate 
mesmo parecer ocorrer em preparagoes maceradas e com dano, quando, 
na verdade, elas estao ausentes. Mesmo em celulas com pontoaejoes esca- 
lariformes, alternadas ou reticuladas pode ser dificil ter certeza se elas sao 
perfuradas ou nao, ja que as perfuraqoes podem ser bem pequenas. Contudo, 
isso tem alguma importancia. Hoje se acredita amplamente que a traquei- 
de perfurada alongada e estreita seja ancestral do elemento de vaso perfu- 
rado mais curto e mais largo. Portanto, acredita-se que plantas sem vasos 
tenham lenho primitivo. A dobradiqa de varios sistemas filogeneticos gira 



82 Cutler, Botha & Stevenson 


dura bastante delicada. Varios metodos sao aplicados na tentativa de deter- 
minar se uma celula e perfurada ou nao. Em geral, os tecidos sao macerados 
para separar as celulas individuais. Entao, essas celulas podem ser exami- 
nadas com iluminacjao de contraste de fase, em que membranas das pontoa- 
cjoes intactas aparecem bem. Outro metodo envolve embeber o macerado em 
tinta indiana em uma lamina de microscopio. Coloca-se uma laminula sobre 
as celulas e se exerce uma suave pressao. A tinta e entao substituida por gli- 
cerina a 50%, adicionada por debaixo da laminula utilizando papel filtro do 
lado oposto. A tinta indiana content particulas solidas e, se as celulas forem 
perfuradas, particulas devem ser observadas dentro da cavidade (lume) dos 
elementos de vaso. 

Mais recentemente, celulas maceradas foram examinadas utilizando o 
microscopio eletronico de varredura, onde membranas sao prontamente ob¬ 
servadas. Assim como no floema primario, nenhum sistema radial de celulas 
esta presente no xilema primario, mas fibras ou esclereides e, ocasionalmente, 
celulas parenquimaticas podem estar presentes. 


Tecido fundamental central 

Em geral, o tecido fundamental central ou medula e composto de celulas 
parenquimaticas, com pontoagoes simples, mais ou menos circulares, em suas 
paredes. As paredes podem ser finas e compostas amplamente de celulose ou 
espessadas com lignina. Essa matriz de celulas em varias plantas pode conter 
esclereides, celulas de tanino ou celulas cristaliferas, ou ainda combinacoes 
das tres. 

Certos grupos de plantas possuem celulas especiais ou tubos contendo 
latex. Landolphia possui celulas de latex; a maioria das Euphobiarceae possui 
tubos de latex. Em casos onde membros de Cactaceae e Euphorbiaceae evolu- 
iram a ponto de serem parecidos externamente, e bastante facil distingui-los 
anatomicamente. Essas plantas de areas secas so tem que ser secionadas: o 
latex ira escorrer de todos os representantes das euforbiaceas e de raros mem¬ 
bros de Cactaceae, onde o liquido e aquoso e nao latex. Esporadicamente, 
esse latex em euforbiaceas pode ser venenoso, irritante a pele e ate mesmo 
letal. Varios membros de Compositae (Asteraceae) content latex e Taraxacum 
chegou ate a ser experimentalmente cultivado na procura de um substituto de 
Hevea para o latex da borracha durante a Segunda Guerra Mundial. A Hevea 
brasiliensis e provavelmente o produtor de latex mais bem conhecido. Dentre 
as monocotiledoneas, varios membros de Alismatales content canais de latex 
com uma camada epitelial de secrecjao. 

Tubos de latex estao entre as celulas mais longas e sao geralmente ceno- 
citos, ou seja, longas estruturas tubulares, com varios a muitos nucleos; eles 
com frequencia continuam a crescer durante a vida inteira da planta. 

A incidencia de celulas ou tecidos formadores de latex restringe-se a an- 
giospermas. Alem disso, existem varios tipos dessas celulas, tubo ou canal; 
da mesma forma, laticiferos podem ser articulados ou unicelulares. Por todos 
esses motivos, sua presenga em uma planta pode ajudar bastante na identifi- 
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cagao. A distribuigao dessas celulas ou tecidos no cortex, floema, xilema ou 
tecido fundamental tambem pode ser diagnostica. 

O centra da medula pode ser composto de celulas parenquimaticas ou ser 
oco, seja como um tubo unico ou variadamente dividido por septos transver¬ 
sals ou longitudinals. As celulas nos septos ou diafragmas podem ser de tipo 
simples, mais ou menos isodiametrico, ou podem ser estreladas, ramificadas 
ou com bragos de varias descrigoes. Uma variedade dessas celulas (de folhas) 
e apresentada na Figura 5.6. A medula em diafragma ou em camaras pode ser 
diagnostica para alguns generos como Junglans (nogueira) e Sambucus (sabu- 
gueiro) ou especies como Phytolacca americana (umbu). 


CONSIDERAgOES FINAIS 

Caules primarios apresentam grande diversidade de estrutura em sua 
histologia, com frequencia tipica de especie, genera ou familia. Eles sao am- 
plamente utilizados em estudos fisiologicos, tem ocorrencia habitual em res- 
tos arqueologicos e podem as vezes ser encontrados em circunstancias onde 
exame medico legal se faz necessario. Sendo assim, a compreensao adequada 
de sua anatomia e importante. 


Caules dicotiledoneos nao continuam em estado primario por muito tem¬ 
po, e algum crescimento secundario em espessura costuma estar presente na 
maioria das especies. Essa situagao tambem ocorre em caules primarios de gi- 
mnospermas. Esses caules sao distinguiveis de caules de angiospermas porque 
nao possuem vasos. O xilema e composto principalmente de traqueides com 
pontoagoes areoladas visiveis. 



FIGURA 5.6 

Celulas do diafragma em folhas de Cyperaceae. (a) Becquerelia cymosa. (b) Mapania wallichii. (c) Chorisandra 
enodis. (d) Mapaniopsis effusa. (e) Scirpodendron chaeri. Todas x218. 
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Caules de monocotiledoneos tambem apresentam uma grande variedade 
de estruturas. Alguns possuem um anel externo visivel de fibras esclerenqui- 
maticas associadas ao anel externo dos feixes vasculares, outros nao, como 
varias especies de Juncus. Os cereais tendem a ter um nucleo parenquimatico 
dentro dos quais feixes vasculares formam uma organizacao helicoidal ca- 
racteristica (como visto em seccoes seriadas), com feixes grandes e menores 
misturados entre si. Na maioria dos casos, os feixes vasculares no caule sao 
bastante parecidos com os presentes na folha, com organizacao parecida do 
largo metaxilema e elementos de protoxilema ou lacunas evidentes. Em cau¬ 
les, os feixes vasculares sao delimitados por uma bainha parenquimatica pou- 
co visivel, a qual pode se tornar lignificada na maturidade. 



6 

A FOLHA 


INTRODU^AO 

As folhas crescem sobre os caules abaixo de seus pontos de crescimento e 
se desenvolvem a partir de primordios foliares nas gemas. Toda folha e um or- 
gao lateral que se desenvolve a partir de um primordio foliar, que, em termos 
simples, e uma saliencia meristematica acima da superficie geral da protoder- 
me (meristema primario ou tecido meristematico que origina a epiderme; ver 
Capitulo 2). 

Os primordios foliares se iniciam perto do apice caulinar e em gemas 
laterais, em sequencia regular (filotaxia), e levam a formacao de folhas madu- 
ras. Embora seja costumeiro se pensar nas folhas como sendo finas, achatadas 
e verdes, sua forma esta intimamente ligada ao habitat em que a especie em 
questao cresce. O perfil e o formato geral tambem podem ser caracteristicos 
de um genero e as vezes de uma familia. 

Em termos gerais, a maioria das folhas em desenvolvimento content 
dois grupos de iniciais ou meristemas - as iniciais marginais e submarginais. 
Iniciais marginais comumente dao origem a epiderme adaxial e abaxial da 
folha, enquanto iniciais submarginais comumente dao origem a todo o tecido 
interno foliar, incluindo o procambio, do qual todos os tecidos vasculares sao 
posteriormente diferenciados. Em dicotiledoneas, a transiqao da condiqao 
onde a folha e um dreno de fotoassimilados para o qual ela se torna exporta- 
dora liquida de fotoassimilados (estado de fonte) comeqa logo depois que a 
folha comeqou a se desdobrar. Nesse ponto, os eventos morfogeneticos mais 
importantes que determinam o formato da folha estao, para todos os efei- 
tos, terminados. A maturaqao do floema e xilema na nervura central e nas 
nervuras maiores, que acontece da base para o apice, esta em grande parte 
completa antes que a transiqao comece. Durante o desdobramento foliar, a 
maturaqao funcional das nervuras menores comeqa em geral do apice para a 
base. Assim, existe um nivel de maturaqao da folha da base para a ponta da 
lamina durante a transiqao de dreno para fonte. A rede menos importante 
de venaqao forma a rede de distribuiqao da folha que fornece primeiro uma 
rede de importaqao e depois de exportaqao a medida que as folhas continu¬ 
ant a se expandir. 

Folhas mostram uma surpreendente variedade de formas quando se con- 
sidera que na maioria das plantas elas exercem tres funqoes fisiologicas basi- 
cas. Essas funcoes envolvem a fabricacao de material alimentar por meio do 
processo de fotossintese, o transporte de material assimilado e a evaporacao 
de agua, processo que rege o fluxo de transpiraqao e, de modo concomitante, 


86 Cutler, Botha & Stevenson 


ajuda a esfriar a folha em condicoes de calor quando a agua disponivel para a 
transpiragao nao for limitante. Cada uma dessas fungoes e iniciada ou aconte- 
ce diretamente no mesofilo das folhas. 

Tentativas de visualizacao das etapas pelas quais surgem as formas folia- 
res mais incomuns devem se originar de um estudo sobre o desenvolvimento 
da propria folha. Em outras palavras, o desenvolvimento nao deve ser inferi- 
do, mas observado. A Figura 6.1 mostra os possiveis caminhos evolutivos de 
varias dessas formas foliares, sem sugerir que dobramentos e fusoes parciais, 
que levam a fusoes totais, realmente ocorram durante o crescimento dos re- 
presentantes atuais de um tipo especifico. 

Para enfatizar o perigo em se pensar em uma sequencia de processos de 
dobramento e fusao, basta olhar para a organizacao dos arranjos vasculares 
de Thurnia, uma planta da America do Sul (Figura 6.2). A posigao relativa do 
sistema dos feixes vasculares pequenos em relagao ao sistema dos feixes vas¬ 
culares grandes, assim como a orientacao invertida desses feixes, necessitaria 
de uma boa dose de dobramento tortuoso por parte do meristema, isso se, na 
verdade, eles nao surgissem ao mesmo tempo! 

Fica demonstrado pelas celulas do mesofilo (tecidos fotossinteticos e ou- 
tros tecidos parenquimaticos da lamina da folha contidos entre as camadas 
epidermicas) que as folhas possuem estrutura interna altamente diferenciada. 


(a) 



FIGURA 6.1 

Algumas vias evolutivas possiveis que levam a variagoes nas organizagoes de feixes vasculares. Ver texto para 
comentarios mais completos. (a) Uma linha de feixes, superficies adaxial e abaxial distintas. (b) Superficie 
adaxial muito reduzida. (c) Menor superficie adaxial, a folha se torna cilindrica. (d) Perda das superficie ada¬ 
xial, folha cilindrica, feixes em um anel, mas feixes "marginais" ainda distintos (m). (e) Compressao lateral, 
folhas deste tipo poderiam se originar de (d) ou de (f), onde a superficie adaxial e progressivamente perdida. 
(g) Poderia surgir de compressao secundaria dorsiventral da forma em (d). 
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FIGURA 6.2 

Diagrama do par de feixe vascular em Thurnia sphaerocephala, fo\ha. 0 menorfeixe e invertido de modoque 
os polos do floema (p) do par sejam opostos entre si. CT, x 57. 


As celulas fotossinteticas do mesofilo sao organizadas em diferentes padroes 
e locais;diferenqas essas que podem ser atribuidas diretamente aos processos 
funcionais do ciclo fotossintetico que ocorrer dentro da folha (ver a seguir). As 
folhas podem ser isolaterais, isobilaterais, dorsiventrais, pseudodorsiventrais 
ou mesmo tipo agulha em seccao transversal (ver Glossario). Seja qual for o 
formato da folha, os cloroplastos se concentram dentro da matriz citoplasma- 
tica das celulas do clorenquima e, na maior parte, a maioria dos cloroplastos 
sao encontrados nas celulas do mesofilo do parenquima palicadico superior ou 
seus equivalentes. Populacoes mitocondriais nessas celulas obviamente fotos¬ 
sinteticas tambem podem ser altas. 

As folhas podem ser classificadas de varias maneiras, por exemplo: for¬ 
mato, tamanho, textura, cor, grau de pilosidade, para citar alguns. Essas va¬ 
rias caracteristicas com frequencia se refletem em diferentes organizacoes de 
tecido interno. Algumas modificaqoes sao tipicas de plantas que crescem sob 
condiqoes especiais, mas outras talvez devam mais ao genoma do que ao ha¬ 
bitat que a planta ocupa. 

O formato da lamina foliar e a natureza da sua margem estao fora do en- 
foque deste livro. Devemos lembrar que fragmentos de folhas, apesar de nao 
mostrarem o formato da lamina foliar, muitas vezes podem possuir as denta- 
qoes caracteristicas da margem da folha, o que pode ser de grande utilidade 
para o processo de identificaqao. 

Embora adaptacoes ecologicas sejam discutidas no Capitulo 8, elas tam¬ 
bem merecem aqui uma breve citacao. As folhas diferem da maioria dos cau- 
les e raizes por serem quase que totalmente orgaos primarios compostos de 
tecidos primarios. Contudo, pode ocorrer algum crescimento secundario, por 
exemplo, no fornecimento vascular de algumas folhas gimnospermas, nos pe- 
ciolos e nas nervuras centrais de algumas folhagens de dicotiledoneas, assim 
como nas bases foliares de algumas monocotiledoneas que apresentam uma 
forma de crescimento secundario nos caules. O crescimento secundario nas fo¬ 
lhas dicotiledoneas difere daquele em monocotiledoneas, assim como em seus 
respectivos caules. Todavia, nao ocorrem grandes alleracoes no formato ou na 
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espessura de folhas dicotiledoneas depois de cessar o crescimento primario. O 
crescimento primario ocorre no meristema basal (intercalar) de muitas folhas 
monocotiledoneas, frequentemente por um longo tempo apos a maturaqao 
das porqoes distais. Gramados e pastagens nao se recuperariam do corte nem 
continuariam a crescer se isso nao ocorresse! 

Algumas folhas efemeras perdem-se rapidamente, deixando apenas a cica- 
triz ou talvez uma bainha membranacea basal, como em Elegia (Restionaceae) 
ou Equisetum. O caule, que continua verde, entao assume as funqoes da folha 
nesses xeromorfos. Outras plantas perdem suas folhas em tempos de seca fi- 
siologica, por exemplo, quando o solo esta congelado, como e demonstrado 
por arvores e arbustos mesofitos do norte e do sul temperados. As folhas em 
herbaceas perenes e anuais duram apenas um ciclo de crescimento. Em bia- 
nuais, e comum que folhas de rosetas vivam por dois anos. Algumas arvores 
e arbustos de regioes temperadas (ou em altitudes temperadas nos tropicos) 
tern folhas reduzidas, por exemplo, Pinus e Cedrus. 

Varias familias possuem membros nas quais as folhas resistem por mais 
de uma estagao, sendo assim chamadas de “sempre-vivas”. As plantas com 
folhas perenes nao estao confinadas a zonas climaticas ou de altitude espe- 
cificas. As perenifolias incluem plantas como as coniferas mencionadas aci- 
ma, assim como plantas de folhas largas como Camellia, Borassus, Phoenix, 
Rhododendron, Ilex, algumas especies de Quercus, Coffea e Ficus. Em Araucaria, 
uma gimnosperma, as folhas podem viver por decadas, e as pontas verdes po- 
dem ser vistas na casca do tronco. 

E interessante notar que algumas plantas deserticas desenvolvem suas 
folhas apenas apos chuva (p. ex., Schouwia, uma Brassicaceae) e depois as 
perdem durante periodos de seca continua. Varias plantas bulbosas (p. ex., 
Narcissus, Tulipa, Albuca ) e plantas com cormo (p. ex., Gladiolus, Watsonia, 
Crocus ) possuem folhas que crescem durante ou apos a estagao chuvosa e 
morrem, deixando os orgaos subterraneos de armazenamento protegidos 
da dessecaqao durante o periodo seco ou frio. Plantas aquaticas podem ter 
periodos de hibernaqao necessarios, onde as folhas morrem ao fim da epo- 
ca de crescimento, como as especies dos generos Potamogeton, Stratiotes e 
Nymphaea. 

A esta altura, o leitor ja deve ter percebido que nao existe uma “tipica” 
folha monocotiledonea ou dicotiledonea. Exceto em extremos casos de re- 
duqao, como, por exemplo, em algumas plantas aquaticas ou xeromorfas, a 
maioria das plantas possui folhas constituidas de uma combinagao de varios 
componentes essenciais - os sistemas mecanicos e de suprimento, o tecido no 
qual a fotossintese ocorre, alem do revestimento externo ou epiderme. 


ESTRUTURA DA FOLHA 

Varias folhas sao achatadas dorsiventralmente. A folha de Ilex aquifolium, 
na Figura 6.3 em seccao transversal e vista de superficie, serve para ilustrar a 
anatomia geral da folha de dicotiledoneas. Nesse exemplo, a epiderme forma 
a barreira entre atmosfera e mesofilo subjacente e entre os tecidos vascular e 
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FIGURA 6.3 

Secgao transversal da folha de Ilexaquifolium e superffcie. (a) Diagrama de pequeno aumento (x22) da regiao 
da nervura central, A-B e C-D indica onde os detalhes dos desenhos (b) e (c) foram feitos. (b) Detalhe da ner- 
vura central. Secgao transversal, xl 30. (c) Detalhe da lamina. Secgao transversal, xl 30. (d) Superflcie abaxial. 
x200. a, espago intercelular; eab, epiderme abaxial com parede externa espessa; ead, epiderme adaxial com 
parede externa espessa; cr, cristal; h, hipoderme; nc, feixe da nervura central; f, floema; pp, parenquima pali- 
gadico; e, esclerenquima; pe, parenquima esponjoso; es, estomato; fv, feixe vascular; x, xilema. 
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nao vascular. Suas celulas sao especializadas para essa funqao. Observe que as 
celulas da epiderme adaxial (Figura 6.3c) tem paredes externas espessadas. 
As celulas epidermicas sao cobertas por uma camada cuticular fina. Nessa 
folha comprimida dorsiventralmente, as superficies superior e inferior sao di- 
ferentes, como pode ser visto na Figura 6.3(a-c). Estomatos ocorrem apenas 
entre as celulas da superflcie inferior (abaxial); a folha e entao hipoestomatica 
(ver Figura 6.3d). O mesofilo consiste em celulas clorenquimaticas palicadi- 
cas, no lado adaxial, com poucos espacos intercelulares e, no lado abaxial, 
com celulas esponjosas mais frouxamente organizadas, com espaqos interce¬ 
lulares maiores (Figura 6.3c). Parte do sistema vascular e mostrado, incluindo 
o grande feixe da nervura central (Figura 6.3a) e em mais detalhe na Figura 
6.3b. Uma pequena nervura secundaria e ilustrada na Figura 6.3c. Em todos 
os feixes vasculares de laminas foliares, o floema ocorre no lado abaxial e o 
xilema no lado adaxial da folha. O feixe vascular maior e varios dos menores 
frequentemente possuem uma capa de celulas esclerenquimaticas associada 
apenas com o floema. 

Em termos gerais, todas as folhas tem caracteristicas similares - epider¬ 
me com estomatos, mesofilo e tecido vascular. Contudo, a organizagao desses 
componentes e, em grande parte, determinada pelo ambiente fisico, como 
disponibilidade de agua, intensidade luminosa, nicho ecologico e herbivo¬ 
res. Por meio de pressao de selegao, e a interrelagao desses parametros que 
serve para motivar a evolugao da estrutura foliar. Por exemplo, a epiderme 
pode ter a espessura de uma ou mais camadas, a cobertura cuticular pode 
ser fina ou grossa, pode haver uma hipoderme associada com a epiderme. A 
distribuigao estomatal pode ocorrer nas duas superficies da folha ou apenas 
em uma superficie da folha; os estomatos podem estar suspensos acima da 
superficie geral da folha, nivelados com a superficie da folha ou, em alguns 
casos, afundados em criptas. O mesofilo pode ser especializado ou nao espe- 
cializado. Se especializado, parenquima paligadico e esponjoso pode existir 
e, em algumas folhas, o tecido paligadico pode existir em ambos os lados 
da folha (isobilateral) como no caso de varias suculentas. O mesofilo pode 
ser compacto, com pequenos espagos intercelulares, como nas xerofitas, ou 
pode conter um volume de espago intercelular grande, como em mesofitas e 
a maioria das hidrofitas. 

Em geral, as necessidades mecanicas de uma folha tipica sao as seguin- 
tes: 


1. troca gasosa adequada e 

2 . vias de transporte funcionais. 


A EPIDERME 


As superficies foliares devem ser mecanicamente adaptadas para tolerar 
estresses ambientais, mas translucidas para permitir que radiacao fotossin- 
teticamente ativa as atravesse a fim de alcancar o pigmento de clorofila nas 
celulas subjacentes. 
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Cuticula e ornamentacao cuticular 

As superficies foliares, exceto nos ambientes mais umidos, tambem de- 
vem ser capazes de ajudar a reduzir a perda de agua. Em varias especies, essa 
necessidade e auxiliada pela presenqa de uma camada externa transparente, 
a cuticula, que retarda a perda de agua. A cuticula tende a ser mais fina em 
especies normalmente nao sujeitas a estresse hidrico e mais espessa naquelas 
que sao. Angiospermas com folhas submersas podem ter cuticula excessiva- 
mente fina, ou a cuticula pode estar ausente. A cuticula tambem pode fornecer 
lorca mecanica adicional. Auxilia a resistir a abrasao causada por particulas 
de areia sopradas, ou, no caso de algumas coniferas, cristais de gelo soprados. 
O componente principal da cuticula e a cutina, que pode permear as pare- 
des de celulas epidermicas ou apenas as paredes externas. A cuticula e mais 
desenvolvida em especies confinadas a habitats extremamente aridos. Baixa 
disponibilidade de agua para a planta pode ser induzida por solos salinos, en- 
tao plantas que crescem nesses solos com frequencia apresentam adaptacoes 
parecidas com aquelas de habitats secos. 

A cuticula (junto com a parte externa da parede da epiderme que ela 
cobre e nivela) possui um padrao ou ornamentacao em varias plantas. Se a or¬ 
namentacao e de baixo relevo, ela nao aparecera muito nas secqoes e pode ser 
de dificil visualizacao superficial. A forte ornamentacao em Aloe, por exemplo, 
muitas vezes pode aparecer obscura pela aparencia granular da interface entre 
a cuticula e a epiderme (Figura 6.4). 

Embora varios padroes possam ser vistos sob o microscopio optico, seja 
em celulas intactas ou em cuticulas retiradas ou replicas de superficies, o uso de 
microscopio eletronico de varredura e importante em estudos de superficie. 

Em aloes e suculentas, a diversidade de padroes de parede celular exter¬ 
na cuticular e tamanha que especies individuais ou grupos de especies podem 
frequentemente ser identificadas por seus padroes especificos. Estriamentos 



FIGURA 6.4 

Imagem em contraste de fase anoptral, A. branddraaiensis: a interface granular entre a cuticula e a parede 
celular torna dificil a interpretagao do padrao cuticular. x400. 
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sao bastante comuns, assim como micropapilas. Alguns padroes sao mostra- 
dos na Figura 6.5. 

Algumas vezes a cuticula e suas marcas sao mascaradas por uma cober- 
tura cerosa. Muitas pessoas estao familiarizadas com a “exuberancia” cerosa 
nas magas e ameixas e sabem que algumas folhas tern um verniz duro sobre 
elas, por exemplo, repolho ( Brassica ) e Agave. Poucas pessoas podem se dar 
conta de que varias outras plantas tambem possuem uma cobertura cristalina 
encerada, porque essa cobertura pode ser bastante fina e facilmente removi- 
vel. Alguns componentes qulmicos como flavonoides sao as vezes envolvidos. 
A cera de superflcie pode ser lisa ou apresentar varios niveis de aspereza. Ela 
pode funcionar no auxilio da redugao de perda de agua, mas possui proprie- 
dades reflexivas e outras propriedades. 

Muitas plantas com caracteristicas xeromorficas tern uma cobertura cero¬ 
sa que retarda a perda de agua cuticular (ver Capitulo 8). 

A cera adquire varias formas cristalinas e tambem pode estar presente 
como uma camada derretida. A cera em algumas especies pode passar por um 
ciclo diario em que cristais de cera de uma forma se derretem e se recristali- 
zam em outra forma, mas isso e raro. Varias monocotiledoneas xeromorficas 
possuem grande quantidade de estomatos tampados por cera. A eletromicro- 
grafia de varredura na Figura 6.6 mostra alguns flocos de cera em Aloe late- 
ritia var. kitaliensis. Ornamentacoes com ceras com frequencia se associam a 
estomatos afundados. 

A aparencia da ornamentacao da superficie foliar pode ser complexa. 
Contudo, utilizando um procedimento direto, a ornamentacao pode ser sepa- 
rada em quatro elementos, para descriqao. 

■ A ornamentacao primaria define a organizacao geral de celulas, comumen- 
te visfvel em baixa magnificaqao. 

■ A ornamentacao secundaria define: 

1. a orientacao e formatos das celulas e descreve o numero de paredes an- 
ticlinais, se elas forem lisas, ou se nao, o nivel de sinuosidade; o nivel de 
distinqao entre elas, como rugosidades ou canais (p. ex., celulas de seis 
lados, com o dobro do comprimento da largura, com paredes anticlinais 
lisas afundadas; Figura 6.5b) 

2. detalhes da parede externa (periclinais) (p. ex., achatadas, concavas, 
convexas com uma papila central pronunciada; na Figura 6.5c elas tern 
cupula baixa); 

3. posiqao, tipo e frequencia de estomatos. 

■ A ornamentagao terciaria e a mais fina, encontrada na parede periclinal 
externa, superimposta na primaria. Ela pode estar ausente e a superficie 
e entao descrita como lisa. Ela inclui micropapilas e define seu tamanho e 
distribuicao (p. ex., cobrindo a superficie celular inteira) estrias, espessura, 
distribuicao e orientacao (p. ex., estrias grossas, longitudinalmente orien- 
tadas, ao longo do eixo longo da celula ou estrias formando um reticulo 
como na Figura 6.5c). 
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(c) 

FIGURA 6.5 

Padroes cuticulares sao vistos mais facilmente usando microscopio eletronico de varredura. (a) Visualizapao 
de menor aumento (x50) de Aloe rauhi x A dawei mostrando a distribui^ao dos estomatos. (b) GasteriaxAloe 
tenuior var. rubra, (c) Haworthia cymbiformis. Observe que a borda do poro do estomato e tetralobada nas 
plantas hlbridas, caracterfstica de Aloe. Haworthia pertence ao grupo de especies muito suculentas dentro do 
genera e tern lobos fusionados em um colar cilmdrico. (b, c) x600. 
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■ A ornamentacao quartenaria inclui secrecoes epicuticulares, por exemplo, 
cera, material farinhento (algumas especies de Primula ). A ornamentacao 
quatemaria pode se apresentar como camadas lisas, flocos na posiqao ver¬ 
tical com orientacao aleatoria (p. ex., Figura 6.6) ou definida; particulas 
amorfas finas ou grossas, filamentos ou tubos, por exemplo. Ver as referen- 
cias nas leituras complementares. 

As celulas epidermicas variam bastante de uma especie para outra, em 
especial quando vistas da superficie. Varias monocotiledoneas, em particular 
aquelas com folhas lineares ou axialmente alongadas, possuem celulas alon- 
gadas organizadas em linhas longitudinalmente bem definidas. Essas celulas 
podem ter 4-6 lados ou mais; suas paredes anticlinais podem ser lisas, curvas 
ou sinuosas. As vezes, os desenhos dessas paredes sao mais sinuosos perto da 
parede externa do que da parede interna. A Figura 6.7 mostra uma variedade 
de exemplos de formas celulares. 

As celulas epidermicas de folhas de gramineas se encaixam em duas clas¬ 
ses distintas, descritas na literatura sobre anatomia de gramineas como celulas 
“longas” e “curtas”. Essas duas classes de tamanho nao devem ser confundidas 
com variaqoes na dimensao celular que podem ser observadas nas nervuras 
(celulas costais) e entre nervuras (celulas intercostais). As verdadeiras celulas 
“curtas” sao frequentemente suberizadas ou podem conter corpos de silica. 



FIGURA 6.6 

Flocos de cera de Aloe lateritia var kitaliensis nos quatro lobos ao redor do estomato. As celulas-guarda sao 
profundamente afundadas e quase nao podem ser vistas. x2200. 
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Ate mesmo pequenos fragmentos de folha de um membro de Poaceae muitas 
vezes podem ser identificados ao nivel de familia, com base nas caracteristicas 
celulares epidermicas. 

A maioria das dicotiledoneas e varias monocotiledoneas sem folhas axial- 
mente alongadas (formato de tira), por exemplo, Smilax e Gloriosa, tende a 
possuir celulas epidermicas de formato e tamanho irregulares. Elas possuem 
paredes anticlinais lisas, curvas ou sinuosas. Como as folhas dicotiledoneas 
nao apresentam meristema basal, mas crescem em area por regioes de divisao 



FIGURA 6.7 

Superficies foliares de monocotiledoneas. (a) Phalaris canariensis, x240. (b) Kniphofia macowanii, x80, observe 
o padrao cuticular. (c) Arundo donax, xl 20, observe os micropelos. (d) Clintonia uniflora, x70. (e) Smilax hispi- 
da, xl 50. (f) Gloriosa superba, x54, observe as celulas costais alongadas sobre a nervura e celulas com paredes 
sinuosas entre as nervuras (celulas intercostais). m, micropelo; p, pelo afiado; si, corpo de silica. 
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celular, suas celulas epidermicas raramente sao organizadas em fileiras claras. 
A Figura 6.8 apresenta uma variedade de tipos de celulas epidermicas. 

Paredes anticlinais das celulas epidermicas tanto de monocotiledoneas 
quanto de dicotiledoneas podem ser bem finas e quase invisiveis na superficie 
ou variar em diversos niveis de espessura ate bem grossas, de modo que o 
lume das celulas pareca bastante reduzido visto da superficie (Figura 6.9). 
Em dicotiledoneas, assim como em monocotiledoneas, as celulas costais com 
frequencia diferem daquelas das regioes intercostais; elas tendem a ser alon- 
gadas na direqao das nervuras. 

As vezes, as celulas das superficies superior e inferior das folhas podem 
ser parecidas em tamanho e estrutura, porem com mais frequencia elas sao di- 
ferentes. Em monocotiledoneas com folhas dorsiventrais verdadeiras, celulas 
epidermicas adaxiais e abaxiais podem ser bastante diferentes em tamanho, e 
a epiderme adaxial pode conter celulas buliformes (“motoras”), consideravel- 
mente maiores do que as celulas epidermicas normais. A dissimilaridade pode 
estar no tamanho de celula e na espessura de parede ou apenas na ausencia 
de estomatos de uma superficie. 

Celulas nas margens e no apice da folha sao muitas vezes mais estreitas 
do que o resto e tern paredes mais espessas. Algumas celulas marginais podem 
se transformar em espinhos unicelulares ou multicelulares. 

Celulas epidermicas foram medidas na tentativa de distinguir especies 
intimamente relacionadas. Diferencas significativas podem ser detectadas se 
medicoes suficientemente cuidadosas e uma analise estatistica forem feitas. 
Infelizmente, esse metodo a primeira vista valioso tem utilidade limitada de- 
vido a variacao natural em tamanho dentre os diferentes especimes da mesma 
especie, ou ate mesmo entre celulas de folhas diferentes na mesma planta. 
Folhas de sol e sombra, por exemplo, podem ser diferentes a esse respeito. 

Mesmo se diferencas de tamanho absolutas pareca nao confiaveis em va- 
rias situacoes para distinguir especies, com frequencia a proporcao entre compri- 
mento e largura de celulas epidermicas pode oferecer dados para comparacao. 



FIGURA 6.8 

Superficies foliares de dicotiledoneas (abaxial): (a) Acacia alata; (b) Aerva lanata; (c) Plumbago zeytanicum-, (d) 
Cassia angustifolia. Todas xl 20. 
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FIGURA 6.9 

Gasteria retata, superficie foliar, mostrando paredes celulares anticlinais muito espessas e lume reduzido (1). xl45. 


Essa relacao entre comprimento e largura pode ser bem constante em uma es- 
pecie, mesmo se o tamanho da celula variar fenotipicamente. Nunca e demais 
salientar a importancia de selecionar folhas para comparacao de posicoes com- 
paraveis nas varias plantas estudadas. Normalmente, devemos selecionar folhas 
maduras e vigorosas. Confiar em avaliacoes visuais pode ser enganoso no que 
tange a definir relacoes entre comprimento e largura; por isso, elas devem ser 
medidas na pratica - ver diagramas na Figura 6.10. Aqui, varios esquemas ilus- 
trativos de razoes entre altura e largura sao apresentados juntos com esquemas 
da epiderme de plantas indicadas em seccao transversal. 

Muitas folhas capazes de se enrolar em condicoes secas e desfavoraveis 
e reabrir novamente em condicoes sem estresse hidrico tem celulas especiais 
de parede fina contendo agua que permitem esses movimentos. Sao as celulas 
buliformes ou motoras. Exemplos podem ser encontrados em varias gramine- 
as, por exemplo, grama-das-dunas, Ammophila arenaria, e muitos membros 
das gramineas bambusaceas. O formato, o tamanho e a disposiqao dessas ce¬ 
lulas podem auxiliar na classificacao e identificacao. Celulas com proprieda- 
des semelhantes estao presentes nos pulvinos e nas regioes de aderencia dos 
foliolos a raque em varias plantas cujas folhas se fecham a noite. 


Estomatos 


O controle principal do movimento de agua e fornecido por estomatos. 
Estomatos consistem em um par de celulas-guarda (com frequencia renifor- 
mes) com um ostiolo entre eles. O tamanho do ostiolo e regulado por altera- 
qoes no formato das celulas-guarda e esta sob controle ativo, a nao ser que 
a planta fique tao desidratada a ponto de murchar. A medida que a pressao 
hidraulica se altera, as celulas deformam de um modo regulado, com o auxilio 
de espessamento de parede especializado desuniforme. Quando as plantas 
murcham, os estomatos podem se abrir, e isso pode causar dano. 

Os estomatos podem estar presentes nas duas superficies (anfistomati- 
cos), apenas na superior (epiestomaticos) ou apenas na inferior (hipostoma- 
ticos). Eles podem ocorrer no mesmo nivel geral que as celulas epidermicas 
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FIGURA 6.10 

(a) Diagrama de relates entre altura e largura; observe como e diffcil julga-las visualmente. (b) - (h) Epiderme 
de plantas selecionadas em secgao transversal, (b) Gasteria retata, observe as paredes externas espessas e a 
parte externa das paredes anticlinais. (c) Dielsia cygnorum, observe que algumas celulas sao maiores do que 
as outras. (d) Elegia parviflora, observe a epiderme dupla. (e) Cistis salviifolius. (f) Gloriosa superba. (g) Pinus 
ponderosa, observe as paredes celulares muito espessas. (h) Thamnochortus scabridus, observe as paredes 
anticlinais onduladas; pontoagoes sao tambem visiveis. xl 45. 


ao redor ou afundados abaixo da superficie geral da folha, como em cicas. 
Em plantas com folhas largas, os estomatos tendem a ter distribuicao espar- 
sa, enquanto em especies de folhas estreitas, os estomatos sao geralmente 
organizados em fileiras paralelas ao eixo longitudinal da lamina da folha. Em 
algumas plantas xerofiticas (p. ex., Nerium oleander), os estomatos se apresen- 
tam afundados entre a superficie foliar abaxial dentro das criptas estomaticas. 
Em algumas angiospermas com folhas aereas, a distribuiqao pode variar de 
especie para especie, dependendo em certo ponto do nivel de xeromorfismo 
ou mesomorfismo. Eles sao caracteristicamente ausentes em folhas aquaticas 
submersas, mas estao presentes na superficie superior de folhas que boiam, 
por exemplo, Nymphaea e Victoria. 

Como mencionado antes, os estomatos podem ser superficiais, ou seja, 
com as celulas-guarda niveladas com a superficie da folha, ou afundados, com 
uma pequena camara externa acima das celulas-guarda. Embora muitas xe- 
rofitas possuam estomatos submersos, e a maioria das mesofitas, estomatos 
superficiais, essa regra nao e invariavel. Podem existir vantagens adaptativas 
especificas em cada organizacao em certas circunstancias; pode nao ficar claro 




















Anatomia vegetal 99 


o motivo pelo qual algumas especies aparentemente “nao adaptadas” sobrevi- 
vem enquanto outras ao seu redor sao modificadas em maior ou menor nivel, 
mas o tempo de aparecimento das folhas e sua queda, ou, por exemplo, adap- 
taqoes fisiologicas tambem podem ter uma participaqao. 

Quando presentes, a organizaqao das celulas subsidiarias e de grande in- 
teresse para taxonomistas que desejam identificar um fragmento foliar. Alguns 
dos varios tipos comuns estao ilustrados na Figura 6.11. Os estomatos sem ce¬ 
lulas subsidiarias sao chamados de anomociticos, onde as celulas circundando 
cada estomato nao sao reconhecidamente diferentes nem distintas das celulas 
restantes na epiderme madura. Esses estomatos ocorrem em Ranunculaceae, 
por exemplo. Estomatos com duas celulas subsidiarias, uma de cada lado (p. 
ex., lateralmente), sao chamados de paraciticos; ocorrem, por exemplo, nas 



FIGURA 6.11 

Superficies adaxiais foliares, mostrando diversos tipos de estomatos. (a) Chrysanthemum leucanthemum, 
anomocitico. x109. (b) Justicia cydonifolia, diacitico. x218. (c) Plumbago zeylanicum anisocitico. x218. (d) 
Convolvulus arvensis, paracftico. Observe as celulas alongadas sobre as nervuras. xl 09. (e) Acacia alata, para- 
citico. x218. 
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especies dos generos Juncus, Sorghum, Carex e Convolvulus. O tipo paracitico 
tambem inclui especies com uma serie de celulas subsidiarias em organizagao 
paralela em qualquer um dos lados. Estomatos tetraciticos, com quatro celulas 
subsidiarias, podem ser prontamente observados em Tradescantia; aqui uma 
celula ocorre em cada lado e em cada polo. Se existirem tres celulas de tama- 
nho desigual circundando o par de celulas-guarda o estomato e chamado de 
anisocitico, como em Plumbago e membros de Brassicaceae. Estomatos cicloci- 
ticos tern um anel de celulas subsidiarias de tamanho aproximadamente igual, 
no qual as celulas individuais nao sao muito largas, enquanto no tipo actinoci- 
tico as celulas subsidiarias apresentam intensamente radiadas. Naturalmente, 
podem existir formas intermediarias de dificil classificagao. Formas anormais 
tambem sao frequentes, por exemplo, dois estomatos paraciticos podem com- 
partilhar uma das celulas subsidiarias. 

Embora especies esporadicas possuam varios tipos de estomatos em uma 
folha, a maioria possui apenas um tipo. Isso significa que a observacao do tipo 
de estomato presente pode ser utilizada como subsidio para identificar uma 
planta. Obviamente, muitas familias compartilham os tipos mais comuns paraci¬ 
ticos e tetraciticos; sendo assim, a combinacao de todas as caracteristicas dispo- 
niveis deve se adaptar ao material de referenda para que a identificacao possa 
ser feita. Existem outros tipos de estomatos e, na verdade, as samambaias for- 
necem algumas formas interessantes; a policitica, com o par de celulas-guarda 
na direcao de um lado de uma celula subsidiaria individual, e o tipo mesocitico, 
com o par de celulas-guarda no centra de uma celula subsidiaria. 

Nao e dificil inferir que algumas formas de organizacao de celulas subsi¬ 
diarias devem ser primitivas e algumas mais avancadas. Por especulacao, se¬ 
quences filogeneticas podem ser postuladas e inter-relacoes sugeridas. Pode 
haver um grande perigo nesse fato, ja que um tipo estomatico maduro pode ser 
formado por mais de uma sequencia de desenvolvimento em diferentes gru- 
pos de plantas. Talvez seja preciso dois sistemas de nomenclatura para tipos 
estomaticos, o primeiro considerando a forma madura e utilizado apenas para 
identificacao, e o segundo derivado de um estudo da ontogenia dos estoma¬ 
tos e utilizado por filogeneticistas e taxonomistas. A Figura 6.12 mostra duas 
possibilidades pelas quais estomatos paraciticos podem acontecer. No primeiro 
caminho, a celula-mae da celula-guarda (meristemoide) se divide primeiro para 
produzir duas celulas, depois cada uma das celulas dos lados se divide para 
formar uma celula subsidiaria. O segundo caminho envolve apenas a divisao da 
celula-mae de celula-guarda. Duas celulas laterais podem dividir para formar 
uma celula subsidiaria cada, seja antes ou depois da divisao dessa celula. 

As vezes, estomatos maduros podem a principio parecer nao ter celulas 
subsidiarias. Um estudo dos estagios primarios de desenvolvimento poderia 
mostrar que celulas circundando a celula-mae da celula-guarda se dividem de 
uma maneira diferente daquela que normalmente ocorre entre as outras celulas 
epidermicas. Muitos aloes parecem ter quatro celulas subsidiarias, enquanto ate 
oito celulas podem circundar os estomatos. Essas celulas subsidiarias possuem 
paredes anticlinais obliquas. A maioria de outras celulas em areas nao adjacen- 
tes a estomatos possui paredes transversas. As paredes obliquas sao o produto 
de divisoes adicionais em celulas ao lado da celula-mae da celula-guarda. 
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FIGURA 6.12 

Duas rotas para a formagao do tipo de estomato paracitico. Em (a) —► (b) -> (c) as celulas-guarda sao deriva- 
das das celulas que flanqueiam a celula-mae de celulas-guarda. Em (a) -» (b) —> (d) a celula-mae de celulas- 
-guarda se divide para produzirduas celulas, cada uma dasquais se divide uma vez mais. g, celula-guarda; m, 
celula-mae de celulas-guarda; s, celula subsidiaria. 


As vezes, os estomatos sao especializados para exsudar goticulas de agua 
liquida. Eles podem simplesmente ser estomatos “gigantes”, maiores do que 
os outros na folha, como em alguns membros de Anacardiaceae. Eles podem 
ser especializados e elevados no fim de um pequena saliencia localizada na 
terminaqao de uma venula. Estruturas pelas quais goticulas de agua podem 
exsudar, mas que possuem celulas-guarda nao funcionais, sao chamadas de 
hidatodios. Glandulas de sal sao um tipo de hidatodio modificado para a exsu- 
daqao de agua salgada. Elas sao com frequencia circundadas por uma incrus- 
taqao de sal. Exemplos de hidatodios podem ser encontrados em saxifragaceas 
e glandulas de sal em Limonium (Figura 6.13). 

Cristais e corpos de silica podem ocorrer na epiderme, mas, por conveni- 
encia, serao descritos na seqao sobre o mesofilo. 


Tricomas 


Pelos e papilas (e escamas) sao coletivamente chamados de tricomas. Os 
taxonomistas utilizam extensivamente sua ocorrencia e estrutura celular como 
auxiliar na identificacao, pois existe uma grande variedade de formas. Quando 
uma planta tem pelos ou papilas, esses tricomas sao geralmente de um tipo ou 
tipos caracteristicos daquela especie. Deve ser mencionado que varias amos- 
tras de uma planta de qualquer especie podem variar de glabras (sem pelos) 
a bastante hirsutas (cobertas de pelos). Isso significa que o numero e a den- 
sidade de pelos podem ser caracteristicas fracas para uso taxonomico, exceto 
talvez para definir subespecies ou variedades, se houver outras caracteristicas 
associadas, ou seja, que tenham significancia taxonomica. 
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FIGURA 6.13 

Limonum vulgare, secgao transversal das glandulas de sal da folha. C, celula-taga; e, celula excretora; p, poro; 
t, celulas cheias de tanino. x330. 


O maior valor dos pelos esta na identificaqao, ou seja, eles tem grande 
valor diagnostico. Eles sao constantes em uma especie quando presentes ou 
apresentam uma variacao de forma constante. Por isso, pequenos fragmentos 
foliares com pelos muitas vezes podem ser combinados com material conheci- 
do. Se voce observar as descriqoes de medicamentos em po de origem foliar na 
Farmacopeia Europeia ou sua farmacopeia nacional voce encontrara os pelos 
minuciosamente definidos. O exame de tipos de pelos pode ajudar no controle 
de qualidade, por exemplo, de ervas secas, como hortela, onde substitutes 
mais baratos podem ter sido adicionados (Figura 6.15). 

Em algumas familias, especies individuais podem ser definidas apenas 
pela forma dos pelos. Restionaceae e Centrolepidaceae dao bons exemplos 
de pelos simples e sem ramificaqoes (Figura 6.14). Os tamanhos relativos 
da celula basal e as celulas da porqao livre variam de especie para especie. 
A terminaqao curiosa em “gancho nautico” da celula de Aphelia cyperoides e 
diagnostica. Gaimardia possui pelos complexos e com ramificaqoes filamen- 
tosas. 

Em Restionaceae, Leptocarpus da Australia, Nova Zelandia, Malasia e 
America do Sul, ocorrem pelos nos caules achatados em forma de escudo. 
Esses pelos sao placas multicelulares em forma de diamante, conectados pro- 
ximos a superficie do caule atraves de pedunculos curtos e afundados, como 
mostrado na Figura 6.14. Ate pouco tempo atras acreditava-se que Leptocarpus 
tambem ocorria na Africa do Sul, mas o tipo de pelo e outras diferencas histo- 
logicas internas mostram que as plantas sul-africanas na verdade pertencem 
a um genero distinto, o qual naquele estagio de investigacao nao havia sido 
identificado. Um genero proximo de Leptocarpus na Australia e Meelboldina, 
que possui pelos em forma de diamante e duas celulas centrais translucidas 
grandes de parede fina, junto com uma borda de celulas de parede espessa 
com micropapilas recurvadas que eficientemente unem-se a pelos adjacentes 
de maneira que eles removerao uma tira da folha se tentar arranca-los. 

Algumas plantas tem pelos nas duas superficies (superior e inferior), mas 
em muitos casos os pelos estao confinados a superficie inferior. Exemplos de 
folhas com pelos nas duas superficies sao encontrados dentre as compostas 
de folhas prateadas. O ar nos pelos mascara a clorofila na folha, dando uma 
aparencia prateada ou branca, altamente refrativa. 









Anatomia vegetal 103 





FIGURA 6.14 

Pelos em Centrolepidaceae (a) - (c) e Restionaceae (d) - (g). (a, b) Aphelia cyperoides. x75 e x150, respecti- 
vamente. (c) Centrolepis exserta. x75. (d) Thamnochortus argentus. x218. (e) Loxocarya pubescens. x218. (f, g) 
Leptcarpus tenax. Visualizagao da superficie, xl 13; secgao longitudinal, xl 20. 


Os pelos sao divididos em duas categorias principals: pelos glandula- 
res (ou de cobertura) e nao glandulares. Pelos glandulares (Figura 6.16) 
incluem os pelos aciculares da urtiga, Urtica. Menos familiar sao os pelos 
irritantes das vagens de Mucuna, a “fava-coceira” (Fabaceae) das Antilhas 
(Figura 6.16a). 

Pelos glandulares simples ocorrem nas folhas de plantas que podem atrair 
e digerir pequenos insetos e outros pequenos animais. Alguns sao pegajosos 
e outros especializados em secretar enzimas digestivas. Pinguicula e Drosera 
sao exemplos. 

Alguns dos oleos essenciais aromaticos (ou menos agradaveis) aconte- 
cem em pelos glandulares ou folhas. Os pelos nao glandulares sao bem mais 
variados e diversos do que os glandulares. Uma amostra dessa variedade esta 
ilustrada na Figura 6.17; as plantas onde eles ocorrem estao identificadas na 
legenda. Uma ou mais dessa plantas ou seus parentes pode crescer proximos a 
sua casa. Os pelos maiores poderao ser vistos com uma lupa de mao. 

Como mencionado antes, o tipo de pelo e apenas uma das varias caracte- 
risticas que podem ser utilizadas na identificaqao. Contudo, algumas familias 
sao facilmente reconhecidas por seus pelos, por exemplo, os pelos em formato 
de T de Malpighiaceae (Figura 6.17h). Azaleias foram classificadas com base 
em pelos de folhas, como auxiliar na identificaqao de especies. Aqui nao so a 
forma, mas tambem a coloracao e utilizada nas chaves de identificacao. 
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FIGURA 6.15 

(a) Mentha spicata, variagao de tipos de pelos. (b) Pelo de Corytus (Corylus tambem tern crescimentos multi- 
celulares). (c) Pelo de Origanum vulgare (manjerona) e glandula em depressao na epiderme. (d) Cistussalviifo- 
lius, variagao de tipos de pelos, um dendritico, os outros glandulares.Todos x200. 


Micropelos sao pelos bem curtos, bicelulares, presentes nas folhas de 
algumas grammeas, em sua maioria dos tropicos. Pelos pontiagudos, nor- 
malmente proeminentes nas margens e nervuras de grammeas, em geral sao 
unicelulares. Eles tem paredes espessas que podem ser silicificadas. Por essa 
razao, e facil cortar as maos em algumas grammeas e o gado e seletivo em sua 
pastagem. 

Varios pelos possuem valor comercial. Esses pelos nao sao de folhas, 
mas em geral provenientes de frutos ou sementes, por exemplo, algodao 
( Gossypium ) e paina ( Bombax ). 

Acredita-se que a funcao dos pelos costuma se relacionar com o balanco 
hldrico da folha. Uma superflcie densamente pilosa teria a tendencia de restrin- 
gir a taxa de fluxo de secagem de ar. Em xerofitas, os pelos com frequencia tem 
uma banda de suberina na parede na direcao de suas bases. Essa caracteristica 
previne que a folha perca agua atraves da parede celular dos pelos (movimento 
apoplastico). Os pelos, e claro, aumentam consideravelmente a area de super- 
ficie potencial para evaporacao. A exigencia contraria e verdadeira para pelos 
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FIGURA 6.16 

Pelos glandulares. (a) Mucuna, pelos frageis e afiados contendo gotasde oleo irritante. x145. (b, c) Urtica dioica: 
(b) menor aumento de pelo na base multicelular, x20; (c) ponta afiada e fragil que pode ser quebrada facilmen- 
te, x290. (d) Salvia officinalis, pelos multicelulares e bicelulares. x290. (e) Justicia. x290. (f) Convolvulus, xl 45. 


de eplfitas como Tillandsia (Bromeliaceae). Nessas plantas nao enraizadas no 
solo, os pelos sao capazes de absorver agua da chuva ou garoa. Eles nao pos- 
suem bandas de suberina. E facil testar pelos a “prova d’agua”. Um pedaco da 
superflcie da folha pilosa e cuidadosamente cortado e colocado para flutuar em 
uma placa de petri contendo solucao de Calcofluor White por uma hora, depois 
removido e observado em luz UV (usando oculos de protecao). Se houver ban¬ 
das de suberina, os pelos nao fluorescent. Se as bandas forem ausentes, os pelos 
fluorescent intensamente. Contudo, outros pelos parecem ter principalmente 
funqao anti-herblvora, como nas grammeas supramencionadas. 

As escamas tem base larga, espessura geral de uma a duas camadas de 
celulas e nao apresentam tecido vascular. A forma, o tamanho e a posigao das 
escamas podem ser utilizados como diagnostico. Elas sao frequentes em folhas 
de samambaias. 


Celulas buliformes 

Muitas folhas capazes de se enrolar em condicoes secas e desfavoraveis e 
reabrir sob condicoes sem estresse hldrico tem celulas especiais de parede fina 


N. de R.T. Calcofluor White e um fluorocromo utilizado para a identificaqao de celulose em paredes 
celulares vegetais. Fluoresce com uma cor azul quando exposto a luz ultravioleta (300-440nm). 
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FIGURA 6.17 

Pelos nao glandulares. (a) Salvia officinalis. x200. (b) Convolvulus floridus. xl 08. (c) Coldenia procumbens. x220. 
(d) Justicia. x220. (e, f) T rigonobalanus verticillata. x220. (g) Verbascum bombiciforme. x54. (h, i) Artemesia vul¬ 
garis, x220 e x300, respectivamente. 


contendo agua que permitem esses movimentos. Essas celulas sao chamadas 
de buliformes ou motoras. Encontramos exemplos delas em gramineas, como 
a grama-das-dunas, Ammophila arenaria, e muitos membros das gramineas 
bambusaceas. O formato, o tamanho e a disposiqao dessas celulas podem au- 
xiliar no processo de classificacao e identificacao (Figura 6.18). 

Celulas com propriedades semelhantes estao presentes nos pulvinos e 
nas regioes de aderencia dos foliolos a raque em varias plantas cujas folhas se 
fecham a noite. 
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FIGURA 6.18 

Paricma bicolor, mostrando celulas buliformes e fusoides. (a) Pequeno aumento (x54) diagrama do CT da 
folha, para mostrar a localizagao de (b), desenho detalhado, x218. cb, celulas-brago do mesofilo; b, celulas 
buliformes; f, celulas fusoides (tlpicas de determinados bambus); scl, estruturas de sustenta^ao do escleren- 
quima. 


Camadas hipodermicas 

Floras xerofitas tipicamente podem ter uma grande variedade de espe- 
cies nas quais uma camada hipodermica e bem desenvolvida. Como o nome 
sugere, essas celulas especializadas estao presentes logo abaixo das celulas 
epidermicas. As celulas dentro das camadas hipodermicas tipicamente pos- 
suem poucos cloroplastos e parede espessa. Celulas hipodermicas sao deriva- 
das de celulas corticais, nao da epiderme.’ Algumas especies com anatomia 
xerofitica, como Nerium oleander, tem hipoderme de multiplas camadas. 


O MESOFILO 


O mesofilo consiste em celulas parenquimaticas de parede fina conten- 
do cloroplastos, o clorenquima, e outras celulas de parede fina relacionadas 
com agua, alimento, substancias ergasticas ou o chamado armazenamento de 
“producao de residuo” (p. ex., cristais, taninos). Folhas de dicotiledoneas sao 
bem diferentes comparadas as folhas de monocotiledoneas, gimnospermas e 
pteridofilas. Claro, existe um nivel de gradagao, mas em geral e possivel se- 
parar essas folhas utilizando alguns criterios basicos de diagnostico. As dicoti¬ 
ledoneas costumam ter mesofilo composto de dois tipos diferentes de celulas 
fotossinteticas - celulas de mesofilo paliqadicas e esponjosas; outras celulas 
parenquimaticas podem estar presentes entre estas. Algumas monocotiledo¬ 
neas tambem sao assim, mas existe uma grande variedade de formas celulares 


N. de R.T. Celulas derivadas da epiderme constituent uma epiderme multipla, ao contrario de hipoder¬ 
me, de origem cortical (meristema fundamental). 
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no clorenquima e, com frequencia, celulas palicadicas estao ausentes. A divi- 
sao classica de mesofilos em celulas tipo paliqada e celulas esponjosas pode 
levar a conclusoes erroneas envolvendo simplificacao demasiada. Existem va- 
rios formatos de celulas integradoras entre os extremos. A Figura 6.19 mostra 
uma visao paradermica de celulas braciformes, parte do tecido esponjoso em 
Clintonia. Uma vez que algumas folhas nao apresentam distincao entre ca- 
madas e outras apresentam camadas muito bem marcadas, o mesofilo pode 
ser utilizado como coadjuvante para a identificacao. Em geral, o mesofilo nao 
pode ser utilizado como guia para a posiqao taxonomica de uma planta, mas 
dentro de um grupo de plantas relacionadas pode haver semelhanca intimas 
de organizacjao. Variagoes ambientais nao alteram organizagoes rigidamente 
controladas pelo genoma. Por exemplo, celulas paliqadicas podem estar pre- 
sentes junto a superficie superior ou inferior, ou das duas. Contudo, existem 
alteracoes marcantes que podem ocorrer nas proprias camadas. Em alguns 
casos, o numero de camadas de celulas paliqadicas foi contado, e essa quanti- 
dade utilizada como caracteristica diagnostica. Ja que em algumas plantas as 
folhas que crescem na luz podem ser mais espessas e ter mais camadas de ce¬ 
lulas palicadicas do que aquelas que se desenvolveram na sombra, essa carac¬ 
teristica diagnostica nao e confiavel, mas sim um claro efeito do ambiente. 

Farmacognosistas (que, dentre outras coisas, estudam as plantas e ani- 
mais para descobrir produtos naturais passiveis de aplicagao na medicina) 
utilizam uma medida chamada de “relagao paliqadica”. Essa medida e particu- 



FIGURA 6.19 

Clintonia uniflora, visualizagoes paradermicas (atraves da epiderme) das celulas braciformes, parte do mesofi¬ 
lo esponjoso (pontilhado). Note os espa?os de ar entre as celulas. (a) Abaxial, xl 15; (b) adaxial, x80. 
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larmente util para a definicao de pequenos fragmentos de folhas em produtos 
de folha em po. Essa medida indica o numero de celulas paliqadicas que podem 
ser vistas debaixo de uma celula epidermica em visualizacao de superficie. Um 
numero estimado e produzido apos muitas celulas serem contadas. Uma con- 
tagem estatisticamente confiavel produz uma tipificacao bastante confiavel e, 
por consequencia, a identificaqao do material. 

A organizaqao das celulas do mesofilo pode indicar se uma planta possui 
rota fotossintetica C 3 normal (Fig. 6.20) ou rota C 4 (Fig. 6.29a). Em plantas 
Kranz (ou plantas C 4 ), o mesofilo consiste em celulas radiadas e alongadas en- 
volvendo uma bainha do feixe em geral parenquimatica e lignificada, que, por 
sua vez, envolve os feixes vasculares. 0 mesofilo radiado e rico em cloroplasto 
e nele o CO 2 e incorporado em malato ou aspartato na primeira etapa do pro- 
cesso fotossintetico C 4 . Por outro lado, as celulas parenquimaticas da bainha 
do feixe geralmente content cloroplastos grandes, proeminentes e sem grana. 
Acredita-se que, em plantas C 4 , o malato ou aspartato produzido nas celulas 
do mesofilo seja transportado via os numerosos plasmodesmas que ocorrem 
na interface entre o mesofilo e as celulas da bainha do feixe, onde o CO 2 e li- 
berado e imediatamente fixado no ciclo fotossintetico C 3 , incorporando-se em 
acucares, outros carboidratos e aminoacidos essenciais para a sustentacao do 
rapido crescimento comum em plantas C 4 . 

Entre as Poaceae, um grupo bastante grande de plantas nao e nem C3 
nem C4, mas apresentam anatomia foliar intermediaria das especies “tipicas” 
de C3 e C4. Aqui, a organizacao, a estrutura e a posicao do mesofilo e o cloro¬ 
plastos da bainha do feixe conduzem a sugestoes do nivel de “intermediaqao”. 
Enquanto esses intermediaries C3-C4 nao sao nem C3 nem C4, eles parecem ser 
capazes de seguir uma via que depende de varios fatores, incluindo intensida- 
de luminosa, temperatura do ar, umidade relativa, disponibilidade de agua no 
solo e estado nutricional do solo, por exemplo. 

Certas folhas de dicotiledoneas content o mesofilo especializado, orientado 
longitudinalmente, chamado de mesofilo paravenal, que separa as celulas palica- 
dicas superiores do mesofilo esponjoso inferior. Conforme mencionado antes, em 
varias monocotiledoneas, o mesofilo nao e diferenciado entre camadas espon- 
josas e palicadicas. Os feixes vasculares sao rodeados por uma bainha do feixe 
inicialmente parenquimatica, que pode softer lignificacao enquanto as celulas 
amadurecem. Pode existir organizacao especializada e concentrica do mesofilo 
fotossintetico, rodeando as celulas da bainha do feixe, como em plantas C4. 

Em varias gimnospermas e algumas angiospermas, as celulas do mesofilo 
sao pregueadas, com dobras de parede se direcionando para dentro (Figura 
6.21). As dobras para dentro aumentam a area superficial da parede celular e 
provavelmente conpensem, de alguma maneira, o pequeno numero de celulas 
clorenquimaticas frequentemente encontradas nessas folhas. 


ESCLEREIDES 


Esclereides podem ocorrer como celulas isoladas no mesofilo ou em posi- 
qoes bem definidas relativas a outros tecidos tais como dentro de feixes vascu- 
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FIGURA 6.20 

Tecidos de sustentagao da folha, conforme visto em secgao transversal. Esclerenquima de Agave franzosinii 
(a, b), Aegilopsis crassa (c, d), Phalaris canariensis (e). (a) Esquema da secgao transversal da folha para mostrar 
a localiza^ao do esquema b (x40). (c) margem foliar, xl 09. (d, e) Feixes vasculares e bainha do feixe associadas 
e extensoes de bainha. (d) xl 09; 9c) x230. ed, extensao de bainha esclerenquimatica adaxial; eb, extensao de 
bainha esclerenquimatica abaxial; c, clorenquima; bi, bainha interna do feixe; em, esclerenquima marginal; 
mx, metaxilema; be, bainha externa do feixe; p, aculeo;f, floema; fv, feixe vascular; x, xilema. 
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FIGURA 6.21 

Pinus ponderosa, celulas plicadas do mesofilo, em secgao transversal, xl 45. 


lares. As esclereldes exercem papel de sustentaqao mecanica, em especial nas 
folhas, que nao apresentam extensoes de bainha nem estruturas de sustenta- 
qao bem desenvolvidas. Elas variam em tamanho e forma, conforme descrito 
no Glossario. Alguns dos tipos encontrados e as plantas nas quais onde elas 
ocorrem sao mostradas na Figura 6.22. 


Espa^os de ar 


Espaqos de ar podem estar presentes no mesofilo, entre as nervuras. Sao 
bem maiores e em geral mais formais do que as cavidades de ar entre celulas 
de mesofilo esponjoso. Com frequencia, sao formados pela quebra lisigena 
(dissoluqao) ou esquizogena (separaqao) de celulas parenquimaticas de pare- 
de fina, entre nervuras. Nas monocotiledoneas, em especial as gramineas, os 
espaqos intercelulares sao bastante reduzidos, particularmente nas especies 



FIGURA 6.22 

Esclereldes selecionadas de folhas. (a) Olivacea radiata. (b, c) Olea europeae. (d) Camellia japonica. Todas 
x290. 
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mais xerofitas. A redugao do volume de espago intercelular e maior em gra- 
mineas xerofitas C 4 . 


Celulas de armazenamento de agua 

Celulas de armazenamento de agua sao grandes, incolores e de pare- 
de fina e nao costumam apresentar conteudo celular visfvel. As vezes, areas 
da parede podem ser espessadas nessas celulas. Celulas de armazenamento 
de agua ocorrem em varias famllias, notadamente aquelas que possuem re- 
presentantes crescendo em condigoes aridas. Maiores detalhes sao dados no 
Capltulo 8 . 


Substancias ergasticas 

Celulas especializadas no mesofilo podem ser utilizadas para realizar 
idenlificacoes. Primeiramente, existem as celulas contendo substancias “er¬ 
gasticas”. Essas substancias sao relacionados com a atividade fisiologica da 
planta e podem constituir materiais de alimento estocado, como amido, oleo, 
proteina e gordura. Elas tambem incluem substancias que ainda nao podem 
ser relacionadas com uma funqao especifica. Se a funqao dessa substancia nao 
e clara, ela e simplesmente chamada de produto residual. Esta e uma solucao 
bastante ociosa para o problema, em particular porque muitas dessas subs¬ 
tancias hoje em dia estao sendo identificadas como fisiologicamente ativas 
por quimicos. Os quimicos geralmente nao sabem quais celulas da planta as 
content, e existe a possibilidade de que alguns dos chamados “produtos resi- 
duais” sejam realmente importantes para a planta. Existe a clara necessidade 
de cooperagao mais intima entre morfologistas e as pessoas que extraem esses 
produtos de plantas potencialmente importantes e interessantes. 


Cristais 


Provavelmente as substancias ergasticas mais conhecidas, os cristais sao 
comumente conhecidos como produtos residuais, outra vez sem evidencia 
confiavel. Em geral, os cristais sao compostos por oxalato de calcio e em casos 
mais raros por carbonato de calcio. Cristais possuem valor limitado para ana- 
tomistas por sua ocorrencia disseminada. Contudo, algumas familias nunca 
tiveram relato de possuir cristais, por exemplo, Juncaceae, a familia do junco. 
Outras com muita frequencia possuem um tipo especifico, por exemplo, fa¬ 
milias dentro das Asparagales possuem estiloides (Figura 6.23). Utilizando 
essas informacoes, deve ser possfvel separar fragmentos foliares de familias 
como Convallariaceae e Juncaceae. Todavia, outras familias monocotiledo- 
neas, como a Iridaceae, possuem cristais parecidos com os das familias em 
Asparagales, e essas caracteristicas diagnosticas devem ser utilizadas com cui- 
dado e sempre em conjunto com outras! 
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FIGURA 6.23 

Cristais, cistolitos, tanino e celulas de latex, (a) Cristal estiloide, tipico de muitas Liliaceae. (b) Acacia alta, 
cristais da folha. (c) Drusas em folhas de Passiflora foetida. (d) Ficus elasitica, secgao transversal da folha mos- 
trando cistolito; celulas escuras contem latex, (e) Oscularia deltoides, secgao transversal da folha com grandes 
idioblastos taniferos (t) e rafides, (r).Todas x125. 

Nas dicotiledoneas, um cristal especial em “forma de sela” ou gemeo, 
e comum em Leguminosae (Figura 6.23b), e sua presenca junto com outras 
caracteristicas pode auxiliar a distinguir membros daquela familia de outros. 
Varios cristais prismaticos ou aglomerados (drusas, Figura 6.23c) tambem 
mostrados na Figura 6.25 tem uma ampla e esparsa variedade por varias fa- 
milias. Sua presenca em um fragmento a ser identificado so tem valor diagnos- 
tico real se eles concordarem exatamente com o tipo encontrado no material 
de referenda adequadamente identificado que ja passou por triagem previa e, 
com base em outras caracteristicas, concluiu-se que provavelmente era espe- 
cie em questao. 

Os cristais podem estar associados com tecidos especificos, por exemplo, 
na bainha parenquimatica do feixe ao redor das nervuras, ou podem ocorrer 
idioblastos especiais dentro do mesofilo. As vezes nao existem cristais gran¬ 
des, mas apenas “areia de cristal” fina no lume de certas celulas. Os cistolitos 
sao um exemplo especial de idioblastos; eles ocorrem em relativamente pou- 
cas plantas, por exemplo, Ficus elastica, e estao ilustrados na Figura 6.23. 


Corpos de silica 


Corpos de silica tem aparencia semelhante a cristais. Em geral, ocorrem 
em celulas especiais (estegmatas), ao lado de fibras ou outros tecidos ligni- 
ficados, ou em celulas epidermicas, em especial aquelas proximas a celulas 
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fibrosas associadas com a bainha do feixe. Contudo, uma vez que corpos de 
silica sao amorfos e nao cristalinos em estrutura, eles podem ser distinguidos 
de cristais por meio de testes simples. Na verdade, eles sao como pequenas 
opalas! Corpos de silica nao apresentam birrefrigencia (isto e, nao brilham for- 
temente como os cristais) quando vistos entre filtros polarizadores cruzados 
ao microscopio de luz polarizada. Alem disso, eles tambem se tornam rosados 
quando tratados com solucao saturada de acido carbolico (fenol), e nao se 
sabe de nenhum cristal que faqa isso. Se voce for utilizar esse teste histoqui- 
mico, mantenha o acido carbolico longe do contato com a pele e utilize oculos 
de protegao! 

Com frequencia, corpos de silica ocorrem em celulas epidermicas, ge- 
ralmente um, mas ocasionalmente mais de um por celula, em uma variedade 
limitada de familias. Pela facilidade de serem vistos, vale a pena examinar 
uma faixa ou raspagem epidermica simples de Cyperaceae, em especial a es- 
pecie Carex, ou uma superficie de folha de palmeira, por exemplo a especie 
Borassus. Nos bambus, como em Bambusa vulgaris, eles sao quase cuboides, 
como mostrado na Figura 6.24. Os de Zea e Agrostis (formato de pimentao a 



FIGURA 6.24 

Diversos corpos de silica, (a) Secgao transversal de folhas de Cymophylus fraseri (Cyperaceae). Observe a locali- 
za?ao de corpos de silica (cs) nas celulas da epiderme acima do esclerenquima da extensao de bainha. x218. (b) 
Superficie foliar abaxial de Aegilops crassa (Poaceae). p, pelo afiado; cs, corpos de silica; es, estomato. xl 09 (c -h) 
Corpos de silica isolados. (c) Zea mays (Poaceae). x200. (d) Bambusa vulgaris (Poaceae). x200. (e) Agrostis stoloni- 
fera (Poaceae). x200. (f) Evandra montana (Cyp.). x200. (g) Cyperus diffusus (Cyp.). x200, primeiro corpo na visua- 
lizagao da superficie, segundo na visualizagao lateral, (h)Tipicos de diversas palmeiras e Restionaceae. x300. 
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oblongo) tambem estao ilustrados juntamente com alguns outros de gramine- 
as e ciperaceas que podem ser facilmente conseguidos para voce. 

Existem corpos de silica de inumeros formatos e tamanhos nas gramine- 
as e palmeiras e extensiva taxonomia e feita a partir deles. Seu formato pode 
auxiliar na identificacao de fragmentos de cereal ou gramineas que podem ter 
constituido parte da dieta de um animal cujos habitos alimentares estejam sob 
investigacao. Eles sobrevivem a digestao e podem ser encontrados em situa- 
qoes bastante marcantes. Por exemplo, era uma pratica recente utilizar excre- 
mentos de cavalo na argila durante a fundicao de sinos e acreditava-se que as 
fundicoes de sinos medievais tambem utilizavam excrementos para reforcar a 
argila de seus moldes de sinos. Fragmentos de moldes de sinos de ruinas de 
uma capela do seculo XIII em Cheddar foram examinados para essa evidencia, 
e fragmentos foliares ou palhas de superficie foram encontrados junto com os 
corpos de silica, provavelmente de aveia, (Figura 6.25), que haviam sobrevivi- 
do apos terem sido comidos, queimados na argila pelo molde de metal do sino 
e depois enterrados por varias centenas de anos! 

Os corpos de silica de juncos tem o formato de cone, com bases acha- 
tadas. Com frequencia, possuem pequenos cones-satelite ao seu redor, como 
mostrado na Figura 6.24. Nenhuma graminea apresenta esse tipo de corpo de 
silica. 



FIGURA 6.25 

Fotografia de MEV do fragmento de palha de Gramineae, encontrada nos fragmentos de um sino em ruinas 
em Cheddar. Observe o contorno dos corpos de silica, xl 000. 
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Familias aparentadas intimamente as vezes podem ser distinguidas pela 
presenca ou ausencia de corpos de silica. Por exemplo, entre as Juncales, a 
familia dos juncos, Juncaceae, e a Centrolepidaceae, uma familia bem peque- 
na de plantas semiaquaticas do Hemisferio Sul, nao possuem corpos de silica. 
Por outro lado, Restionaceae, plantas tipo junco, principalmente da Australia 
e Africa do Sul, tipicamente possuem corpos de silica no formato de pequenas 
bolas espinhentas. Em Restionaceae, e raro que os corpos de silica ocorram em 
celulas epidermicas, mas com mais frequencia em estegmatas, celulas especia- 
lizadas com paredes internas espessas e anticlinais e paredes externas finas. O 
espessamento costuma ser lignificado e as vezes tambem suberizado. Todavia, 
a maioria das especies de Restionaceae nao possui folhas e, ja que os corpos 
de silica ocorrem em celulas do caule, talvez este nao seja o local para discuti- 
-los. Contudo, os caules content clorenquima e executam muitas das funcoes 
fisiologicas das folhas nessa familia. 

A funqao dos corpos de silica nao e compreendida. Acredita-se que as 
plantas nao possam prevenir a assimilacao de silicio com outros elementos e 
que silicio em excesso seja depositado em uma forma inerte; dai a proximi- 
dade de corpos de silica nas nervuras. Porem, isso nao explica porque varias 
plantas que com certeza tambem devem assimilar silicio em excesso nao for¬ 
mant corpos de silica. Eles causam mesmo desgaste nos dentes de animais de 
pastejo. Todavia, no processo de coevolucao, esses animais desenvolveram 
dentes que continuaram a crescer durante suas vidas, conLraba 1 ancando assim 
esse impedimento. 

Os ecologos tem utilizado corpos de silica que persistem nas camadas 
de turfa para determinar a natureza e a composiqao da especie de vegetaqao 
anterior em uma variedade de locais. 


Taninos 


Em geral, os taninos apresentam dislribuicao esparsa em varias familias 
de plantas. Substancias polifenolicas sao comumente caracterizadas por sua 
reacao com solucao de cloreto ferrico, quando elas se tornam azul-enegrecidas. 
Sua diversidade quimica e uma questao fotoquimica. 

A presenqa de tanino em celulas especiais ou camadas celulares pode, 
contudo, ser utilizada como caracteristica diagnostica mesmo se sua identi- 
dade quimica nao for conhecida. Deve-se, contudo ter cautela nesse processo. 
O tanino pode aparecer em algumas estaqoes especificas em algumas plantas, 
como as Poaceae; entao, falta de taninos em uma parte do ano especifica nao 
e uma caracteristica confiavel, e nao pode se tomar como certo que as plantas 
nao os possuem completamente. Alguns idioblastos taninosos estao ilustrados 
na Figura 6.23. Algumas especies de Lithops devem sua aparencia mosqueada 
marrom as celulas de tanino. Uma familia bastante conhecida rica em tanino 
e, sem duvida, a Theaceae a qual pertence a planta do cha. 

A funqao dos taninos tambem e pouco entendida. Eles podem atuar como 
escudo para a luz ultravioleta, talvez como os componentes de xantofilas em 
varias outras plantas. Normalmente, os taninos ocorrem em celulas epidermi- 
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cas. A luz do sol de alta intensidade pode danificar os cloroplastos, entao essa 
“tela” pode fornecer vantagens fisiologicas e ecologicas. Alem disso, o gosto 
adstringente (alerta para o perigo que eles causam em se unir com a parede 
do estomago) pode proteger as folhas de serem comidas. 


Graos de aleurona 

Graos de aleurona podem estar presentes, assim como graos de amido. 


SISTEMAS DE SUSTENTA^AO FOLIARES 

Folhas maduras podem conter feixes marginals adicionais de escleren- 
quima, e alguns feixes ou extensoes de bainha de fibras podem estar associa- 
das aos feixes vasculares (Figura 6.20; Aegilops crassa, Phalaris canariensis e 
Agave franzosinii). Com frequencia, o colenquima esta presente nas nervuras 
acima e abaixo do feixe da nervura central e as vezes tambem e encontrado 
em posiqoes parecidas em relagao aos feixes vasculares grandes e intermedia- 
rios em monocotiledoneas como ilustrado na Figura 6.20(d), onde extensoes 
de bainha esclerenquimaticas hipodermicas adaxiais e abaxiais se estendem 
como “vigas” por baixo desse grande feixe. A Figura 6.20(e) mostra um fei¬ 
xe vascular intermediario no qual essas “vigas” adaxiais esclerenquimaticas 
hipodermicas se estendem e estao associadas com aculeos nas superficies su¬ 
perior e inferior das folhas. E importante observar que as extensoes de bainha 
hipodermicas encontradas nas folhas da Poaceae e Cyperaceae, por exemplo, 
podem se tornar esclerificadas nas folhas maduras. 


O SISTEMA VASCULAR 

As celulas especializadas que conduzem agua e sais para cima apartir 
das raizes, bem como as celulas envolvidas no transporte ou na translocacao 
de substancias sintetizadas no mesofilo foliar e outros tecidos, sao agrupadas 
em faixas ou feixes bem definidas denominadas feixes vasculares. Na folha, 
esses feixes sao vistos como a nervura mediana e o sistema de venagao foliar. 
Os feixes vasculares sao continuos, diretamente ou atraves do peciolo caso 
este seja desenvolvido, com o sistema primario do tecido vascular do caule. 
Alternativamente, caso tenha ocorrido crescimento secundario, os feixes folia- 
res podem ser continuos com o xilema secundario e floema. O sistema vascu¬ 
lar nas folhas pode parecer o sistema de afluentes que alimentam um grande 
rio. O sistema do xilema funciona ao contrario, com grandes nervuras suprin- 
do agua e solutos dissolvidos para as nervuras menores. O floema, por outro 
lado, e o caminho pelo qual os materiais assimilados sao translocados. Esse 
caminho parte das menores em diregao as maiores nervuras. Os assimilados 
com frequencia usam determinadas vias com a ajuda de uma serie de nervu¬ 
ras pequenas, intermediarias e grandes nervuras, antes de enfim descarregar 
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no sistema da nervura central, que se conecta ao floema no caule. O material 
assimilado em geral segue o caminho da fonte (onde e sintetizado) para o 
dreno (onde e utilizado). De acordo com a fonte da demanda, o floema pode 
transportar materials em qualquer direcao. A translocacao nas plantas envolve 
o movimento da agua e nutrientes dissolvidos pelo xilema, desde as raizes ate 
as partes aereas da planta, e o transporte de material fotoassimilado dos locais 
de sintese (fonte) para os locais de utilizacao (dreno) atraves do floema. 

O xilema e responsavel pelo transporte apoplastico nas plantas vascu- 
lares, que nao e totalmente limitado ao transporte de agua; envolve, alem 
disso, o transporte de diversos macro e micronutrientes, aminoacidos e outras 
substancias importantes das raizes para o caule e, finalmente, para a folha via 
fluxo apoplastico. 

O floema e responsavel pelo transporte da proporcao principal dos car- 
boidratos soluveis assim como outros produtos essenciais. O floema forma 
uma importante via de transporte simplastica a longa distancia nas plantas 
vasculares. Em geral, a translocacao ocorre desde um local de sintese do ma¬ 
terial assimilado (denominado fonte) ate o local ou locais de utilizacao (de- 
nominado dreno). O material assimilado e translocado em um meio com base 
de agua, o que enfatiza a inter-relacao essencial entre o xilema e o floema, 
em particular na folha, onde a maioria do carregamento do floema ocorre nas 
plantas maduras. 

A transpiracao e a forca motriz que facilita o movimento de solutos atra¬ 
ves do xilema. A transpiracao exige que a entrada de agua seja facilitada nas 
raizes. O transporte eficiente deve ocorrer em um sistema condutor, a fim de 
que a agua se mova para outras regioes da planta para ser utilizada em diver- 
sas reacoes bioquimicas e relacionadas ao crescimento. O xilema tambem e a 
via principal pela qual a agua se move de um ponto de entrada para um ponto 
de saida, o que nas plantas superiores ocorre via estomatos, pelo processo de 
transpiracao. A propria transpiracao facilita o resffiamento foliar pela perda de 
calor para a atmosfera devido a evapotranspiracao. Sendo assim, a necessidade 
fisiologica de regulacao da perda de agua pela transpiracao, atraves da cuticula, 
da epiderme e dos estomatos, levou a variacoes na modelagem da superficie da 
cuticula, alteracoes no tamanho das celulas da epiderme e alteracoes das celulas 
estomaticas relacionadas as preferences de habitat de determinadas especies. 

O sistema vascular dentro da lamina foliar e organizado em um padrao 
que parece estar sob um rigido controle genetico. O padrao geral de expres- 
sao fenotipica do genotipo varia muito pouco, embora o numero de feixes 
possa variar nas folhas de plantas de qualquer uma das especies encontradas 
crescendo sob diversas condicoes. Entretanto, as principais caracteristicas que 
compoem determinado tipo de venacao sao suficientemente constantes para 
serem usadas na identificacao de fragmentos. E raro que uma familia ou ge¬ 
nera tenha um padrao “unico”, mas algumas familias podem ser distinguidas 
pela constancia de certo tipo. Por exemplo, Melastomataceae possui uma ner¬ 
vura correndo em paralelo a margem na maioria das especies. 

Os padroes vasculares foram classificados por diversos autores. O sistema 
proposto por Hickey provou ser o mais popular. Hickey (1973) publicou seu sis¬ 
tema de classificacao, cujos detalhes levam em conta as caracteristicas de arqui- 
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tetura das folhas de dicotiledoneas. Ele foi atualizado por Wolf e apresentado 
novamente na Anatomia das Dicotiledoneas de Metcalf e Chalk, volume 1, se- 
gunda edicao (1979). O sistema de Hickey e Wolf leva em conta a localizacao e 
a forma daqueles elementos que contribuem diretamente para a expressao da es- 
trutura foliar, incluindo o formato, configuracao da margem, venacao e posicao 
das glandulas, e foi desenvolvido a partir de uma ampla pesquisa tanto de folhas 
de plantas vivas como fossilizadas. O sistema incorpora parcialmente modifica- 
qoes das duas classificacoes anteriores: a de Turrill para o formato da folha e a de 
Von Ettingshausen para os padroes de venacao. Apos a categorizacao de caracte- 
risticas como formato da folha inteira e formato do apice e da base, as folhas sao 
separadas em um numero de classes dependendo do caminho da venacao prin¬ 
cipal. De acordo com Hickey, a identificacao da ordem da venacao, fundamental 
para a aplicacao da classificacao, e determinada pelo tamanho da nervura no 
ponto de origem e em menor extensao pelo comportamento em relacao as de 
outras ordens. Essa classificacao inclui a descricao das areolas, por exemplo, as 
menores areas do tecido foliar circundadas por nervuras que formam um campo 
contiguo em relacao a maioria da folha. Talvez o aspecto mais util desse sistema 
de classificacao resida no fato de que a maioria dos taxons de dicotiledoneas pos- 
sui padroes consistentes de arquitetura foliar, permitindo um metodo rigoroso 
para descricao das caracteristicas das folhas, recurso de utilidade imediata para 
estudos taxonomicos tanto de plantas modemas quanto de fossilizadas. Alguns 
dos aspectos essenciais do sistema sao mostrados na Figura 6.26. 

Os sistemas vasculares podem ser melhor estudados em material clarifi- 
cado e posteriormente corado com safranina. Um grupo de sistemas de nervu¬ 
ras principais e de pronta observaqao. O angulo no qual as nervuras saem da 
nervura central pode ser util e relativamente constante para uma especie. A 
natureza dos terminais da ramificagao final ou das nervuras de menor ordem 
tambem e usada taxonomicamente. A Figura 6.27 mostra um tipo “aberto” de 
terminacao da nervura em Plumbago zeylanicum. 

A ideia de que todas as monocotiledoneas possuem venacao paralela e 
rapidamente descartada pelo exame de folhas como Bryonia ou Smilax. Alem 
disso, as folhas de monocotiledoneas tern um grande numero de nervuras 
cruzadas, ligando a rede das nervuras mais proeminentes organizadas longi- 
tudinalmente (em paralelo). As nervuras cruzadas podem ser maiores do que 
a soma de todas as nervuras paralelas. Certas dicotiledoneas tambem nao tern 
a venaqao denominada de tipo rede. 

Na maioria das folhas de dicotiledoneas (exceto aquelas muito reduzidas 
e similares a agulhas, como, Hakea), o polo do floema (protofloema) em um 
feixe vascular fica voltado para a face inferior (abaxial) da superficie foliar, 
e o polo do xilema (protoxilema), para a superficie adaxial. Isso em geral e 
verdadeiro para a maioria das especies que tenha um feixe vascular colateral 
organizado. Entretanto, existem ao menos 27 familias com feixes vasculares 
bicolaterais, isto e, elas tem floema em ambos os lados do xilema. Os exemplos 
sao encontrados na familia das aboboras (Cucurbitaceae), Solanaceae (batata, 
tabaco, tomate), asclepias (Asclepiadaceae) e outras, como Chenopodiaceae e 
Apocynaceae. Nas folhas maduras de batata, as menores nervuras secundarias 
(quinta e sexta ordens) podem conter poucos membros vivos de tubos criva- 
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dos adaxiais, enquanto que todos os elementos de tubos crivados correspon- 
dentes da face abaxial nas mesmas nervuras estao vivos. 

Ordens das nervuras na lamina 

A maioria das folhas tem dois componentes nas nervuras vasculares - 
um sistema principal e outro secundario de nervuras. O que os torna diferen- 
tes? Simples: as nervuras principais nas folhas de dicotiledoneas ocupam a 



FIGURA 6.26 

Aspectos do sistema de classificagao de Hickey. Diversas especies possuem nervuras laterals de primeira 
ordem que emergem da nervura central, que entao se curvam para fora e para cima no sentido da margem 
da lamina, sem terminar na margem foliar. Essas nervuras sao definidas como eucamptodromas. Em (b), as 
nervuras laterals de primeira ordem se dobram para fora e para cima da nervura central e terminam na mar¬ 
gem da folha, onde com frequencia formam dentes. Essa configuragao chama-se craspedodroma simples. 
Em (c) as nervuras laterals de primeira ordem formam um arco abaixo da margem foliar, formando uma rede 
interconectada primaria. Esta e definida como broquidodroma. Em (d) a folha contem tres nervuras de ta- 
manho similar, que efetivamente formam tres compartimentos na folha, constituindo um exemplo de folha 
actinodroma. Em (f) as nervuras laterals de primeira ordem formam um arco e as extensoes continuam ate 
a margem da folha, a qual e serrada na folha semicraspedodroma. As nervuras laterals de primeira ordem 
ramificam diversas vezes proximas da margem da lamina da folha cladodroma ilustrada em (g). Nas folhas 
reticulodromas (h) as nervuras laterals de primeira ordem ramificam diversas vezes em diregao a margem da 
lamina. Nas folhas paralelodromas (i) as tres ordens da nervura da lamina perfazem um sistema longitudinal 
de nervuras paralelas. Nas folhas palinactodromas (e) a folha e repartida na base em diversos bragos ou lobos. 
Em (d) e (e) cada um das nervuras ligadas na base e do mesmo tamanho. (Redesenhada de Hickey, 1973.). 
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FIGURA 6.27 

Plumbago zeylanicum, visualiza^ao parodermica das nervuras para mostrar o tipo aberto de venagao. Observe 
as traqueides (t) alargadas nos terminals das venulas. x20. 


maior parte da area da seccao transversal da folha e sao raramente associa- 
das com as faixas hipodermicas colenquimaticas ou esclerenquimaticas. Elas 
podem algumas vezes mostrar sinais de zonas cambiais quando visualizadas 
em seccoes transversals. Entretanto, essa zona cambial mostra apenas cresci- 
mento secundario limitado, o que e mais evidente proximo da base da folha 
e (caso presente) abaixo no peclolo, onde a vascularizacao do suprimento 
vascular principal para a folha assume aparencia mais caulinar (ou seja, ela e 
mais tipo caule). Por outro lado, as nervuras menores nao possuem tecido me- 
canico de sustentacao associado. Ao contrario da rede principal de nervuras, 
as nervuras menores em geral localizam-se na interface entre as camadas do 
mesofilo paliqadico e esponjoso. Conforme mencionado, as nervuras meno¬ 
res sao inseridas em um mesofilo orientado horizontalmente, denominado de 
mesofilo paravenal em algumas dicotiledoneas. Essas nervuras, a julgar pela 
sua relativa alta frequencia de plasmodesmas observada entre as celulas adja- 
centes, constituem a principal via simplastica de conducao de solutos a partir 
das camadas palicadicas e esponjosas, entrando nas celulas parenquimaticas 
da bainha do feixe circundante e terminando nos tubos crivados dentro de 
nervuras grandes e pequenas. 


Diferenciacao de nervuras principals 

A sequencia de eventos que ocorre dentro da folha de dicotiledoneas 
pode ser resumida conforme segue. Uma vez que a lamina ou limbo comega 
a expandir-se devido as divisoes celulares anticlinais e periclinais dentro dos 
iniciais marginais e submarginais, os feixes procambiais comecam a ser for- 
mados - o primeiro destes a se tornar evidentee a nervura central ou nervura 
principal. Essa nervura e bloqueada de modo acropeto, e os tecidos vasculares 
se diferenciam em uma sequencia regular (protofloema seguido pelo proto- 
xilema, depois metafloema seguido pelo metaxilema) em direqao a extremi- 
dade da folha em expansao ainda imatura. As nervuras principais da lamina 
seguem uma serie, iniciando na base da folha; elas tambem se diferenciam de 
modo acropeto. Entao, as nervuras primeiramente formadas na lamina princi- 





122 Cutler, Botha & Stevenson 


pal maturam primeiro, enquanto as nervuras principals formadas por ultimo 
(apicais) se diferenciam e maturam por ultimo. 


As nervuras secundarias 

Nas folhas de dicotiledoneas, as nervuras secundarias se diferenciam de 
modo basipeto, a partir do apice e da margem foliar, de volta para a rede da 
nervura principal. Assim, e bastante exequivel para o apice da folha em de- 
senvolvimento maturar com respeito ao transporte, antes da base da folha. 
Portanto, possivelmente o apice poderia exportar material fotoassimilado para 
a parte basal ainda imatura da folha, durante a maturagao geral e processo de 
desenvolvimento. 


O FLOEMA 


De um modo geral, o floema consiste em uma serie de elementos condu- 
tores associados com os elementos do parenquima vascular. Nas angiospermas, 
os elementos de conducao sao chamados de elementos de tubos crivados ou 
membros de tubo crivados; esses elementos quase sempre sao associados com 
celulas especializadas do parenquima denominadas celulas companheiras. As 
celulas companheiras sao ontogeneticamente relacionadas aos elementos de 
tubo crivado. Nas gimnospermas e nas pteridofitas, o floema e composto de 
celulas condutoras menos especializadas, denominadas de celulas crivadas, as- 
sociadas com as celulas albuminosas. O floema e fisiologicamente caracterizado 
pelas zonas em que ele e encontrado - a fonte (onde o assimilado e carregado) 
e o dreno (onde o assimilado e descarregado). A fonte e o dreno sao conectados 
atraves do eixo da planta, via o floema de transporte, que tern caracteristicas 
nao compartilhadas nem pelo floema da fonte nem pelo do dreno. 


Floema de carregamento 

Dentro da folha, o floema e responsavel por duas atividades fisiologicas 
distintas. Primeiro, o processo real pelo qual os tubos crivados sao carrega- 
dos (carregamento do floema) e, em segundo lugar, o floema esta envolvido 
com o transporte dos assimilados carregados desde a fonte ate os drenos nas 
outras partes da planta (transporte do floema). Claramente, as atividades 
fisiologicas da celula companheira dos elementos crivados, a celula transfe- 
ridora dos elementos crivados, ou a relacjao dos elementos crivados com as 
celulas intermediarias nas angiospermas, ou as celulas crivadas para celulas 
albuminosas ou outras celulas contiguas do parenquima, podem influenciar 
profundamente a estrutura dessas importantes celulas dentro das folhas. As 
secqoes transversais das folhas, particularmente das nervuras secundarias 
nas dicotiledoneas e de diversas folhas das monocotiledoneas, revelam que 
o complexo de elementos crivados - celulas companheiras (onde a celula 



Anatomia vegetal 123 


companheira e facilmente reconhecivel) consiste em celulas companheiras 
de diametro maior e elementos crivados de diametro relativamente estreito. 
A Figura 6.28 ilustra esse ponto para Nymphoides, onde o diametro do tubo 
crivado nas menores nervuras secundarias e de aproximadamente 6 pm e 
a celula companheira e muito maior, com aproximadamente 30-35 pm de 
largura. As celulas companheiras e, a proposito, as celulas intermediarias 
(no floema das folhas de especies de Coleus, por exemplo) geralmente tem 
matriz citoplasmatica densa e content grandes populates de mitocondrias, 
conforme ilustrado na Figura 6.28, sao muito maiores do que os seus ele¬ 
mentos de tubos crivados associados, refletindo seu papel no processo de 
carregamento do floema. 

As frequencias de plasmodesmas variam entre as celulas ao longo de 
toda a via de carregamento do floema, por exemplo, de celulas do mesofilo 
para o parenquima vascular funcional, incluindo celulas companheiras, ce¬ 
lulas intermediarias e celulas albuminosas. Em especial, as frequencias de 
plasmodesmas (assumindo que todos os plasmodesmas sejam funcionais) 
podem influenciar fortemente tanto o modo quanto a velocidade de car¬ 
regamento do floema. A presenga de plasmodesmas entre as celulas e um 
indicador do potencial de carregamento simplastico, enquanto a ausencia de 
plasmodesmas e um indicador do potencial da via de carregamento apoplas- 
tico do floema. 

Portanto, o carregamento dos elementos crivados pode ser tanto sim¬ 
plastico quanto apoplastico. Independente de carregamento ser simplastico 
ou apoplastico, existe uma grande diferenca ultraestrutural entre o comple- 
xo celula companheira - tubos crivados na folha, no caule e na raiz (Figura 
6.28). Oparka e Turgeon (1999) sugeriram que as interacoes das celulas entre 
os elementos crivados e suas celulas companheiras sao classificadas entre as 
mais complexas e misteriosas - nessa visao, as celulas companheiras funcio- 
nam como um “centra de controle de trafego”, facilitando diversos e variados 
processos de transporte ao longo da interface celula companheiras-tubos cri¬ 
vados. 



FIGURA 6.28 

Micrografias mostrando as relates de altera^ao de tamanho entre a celula companheira e o tubo crivado no 
floema de carregamento, transporte e descarregamento, em Nymphoides. (a) Nervura central na lamina foliar, (b) 
Floema no feixe vascular central no pedolo submerso. (c) Por<;ao do floema de uma raiz. Barras: (a) 20 pm; (b, c) 10 
pm. CC, celula companheira; C, elemento de tubo crivado;T, elemento traqueal. (a) x250; (b, c) x500. 
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Especializagao estrutural e funcional das celulas companheiras 

O termo “celula companheira” e usado para descrever que a celula ou 
grupos de celulas sao derivados da mesma celula-mae (pro-cambial) assim 
como os elementos de tubos crivados. Entretanto, a identificacao da “celula 
companheira” pode ser problematica em algumas especies, em especial nas 
monocotiledoneas. Por outro lado, as celulas de transference sao relativamen- 
te faceis de serem identificadas uma vez que elas sempre tem invaginaqoes das 
paredes que incrementam a absorcao do apoplasto devido ao amplo aumento 
da parede celular e area superficial do plasmalema. As celulas intermediarias 
ocorrem em diversas familias e funcionam na via de carregamento do floema 
pela conversao dos aqucares em moleculas grandes, por meio de um mecanis- 
mo de “armadilha de polimero” que concentra com eficacia grandes polimeros 
nas celulas intermediarias, aumentando sua concenlracao e facilitando o car¬ 
regamento do floema via celulas intermediarias. Os fotoassimilados e outras 
substancias em geral se acumulam contra os gradientes de concenlracao no 
floema, processo conhecido como carregamento. Nas folhas maduras, os com- 
plexos elemento crivado-celula companheira (EC-CCs) das nervuras secun- 
darias, onde o carregamento ocorre, sao conectados as celulas ao redor pelos 
plasmodesmas. Esses canais citoplasmaticos parecem participar no carrega¬ 
mento nas plantas que translocam rafinose e estaquiose, mas nas especies que 
translocam sacarose e poliois sua funcao e menos conhecida (Turgeon, 2000). 
Existe uma discussao sobre se o grande numero de plasmodesmas entre os 
EC-CCs e as celulas ao redor causaria a dissolucao dos gradientes de concen- 
traqao, a menos que o limite de exclusao de tamanho desses canais fosse sufi- 
cientemente pequeno para reter as especies de soluto acumuladas. Nas folhas 
de salgueiro, Salix babylonica L., planta que transloca sacarose com alto grau 
de conectividade simplastica para o floema da nervura secundaria, o gradiente 
de concenlracao de sacarose e ausente entre o mesofilo e o floema, levando a 
conclusao de que o carregamento do floema nao ocorre. Uma vez dentro dos 
EC-CCs, os solutos podem ser capazes de passar livremente entre os elementos 
crivados e as celulas companheiras, porque eles tambem sao conectados via 
simplasto. Entretanto, Turgeon (2000) postula que devido ao fluxo liquido 
para os tubos crivados nas folhas fontes, um dreno continuo de intermediaries 
metabolitos para fora das celulas companheiras deve ocorrer, e essa etapa de 
transporte pode ser regulada nas nervuras menores para prevenir a perda con- 
tinua de moleculas de soluto necessarias para o fluxo de translocagao. 

Em estudo recente, Hoffmann-Thoma e colaboradores (2001) estudaram 
a ultraestrutura da nervura secundaria e a exportacao de acucares nas folhas 
maduras durante o verao e o inverno das tres especies de folhas perenes e lar- 
gas ( Ajuga reptans var artropurpurescens L., Aucuba japonica Thunb. e Hedera 
helix L.), para estimar os efeitos da temperatura no carregamento do floema. 
As folhas da erva perene Ajuga exportaram quantidades substanciais de as- 
similados na forma de oligossacarideos da familia da rafinose (OFRs). Suas 
nervuras secundarias das celulas companheiras representam celulas interme¬ 
diarias tipicas, com diversos vacuolos pequenos e abundante conectividade do 
plasmodesma para a bainha do feixe. De modo contrastante, as plantas lenho- 
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sas Hedera e Aucuba translocara a sacarose como o aqucar dominante e apenas 
traqos de OFRs foram registrados. Suas nervuras secundarias do floema tem 
uma camada de celulas altamente vacuoladas dentro dos feixes vasculares, 
intervindo entre o mesofilo e os elementos crivados, que foram classificados 
tanto como celulas companheiras ou do parenquima, dependendo da locali- 
zaqao e da ontogenia dessas celulas vacuoladas. Os dois tipos de celulas mos- 
traram continuidade simplastica com o tecido do mesofilo adjacente, embora 
com baixa frequencia de plasmodesmas em comparaqao com as celulas inter¬ 
mediarias de Ajuga. O acido p-cloromercuribenzenosulfonico nao reduziu a 
exportaqao de aqucar da folha em nenhuma das plantas, indicando um modo 
simplastico de carregamento do floema. 

Portanto, as celulas companheiras, ou celulas intermediarias especiali- 
zadas, tem significacao fisiologica ao facilitar e regular o carregamento do 
floema, que parece ser regulado nas nervuras secundarias (ou pequenas) das 
folhas em todas as especies. Na magnoliacea Liriodendron tulipifera, as frequ¬ 
ences de plasmodesmas que conduzem para dentro das celulas companhei¬ 
ras das nervuras secundarias sao maiores que nas especies conhecidas por 
carregarem via apoplasto. De acordo com Goggin e colaboradores (2001), 
as celulas-companheiras nao sao especializadas como “celulas intermediarias” 
como nas especies em que as melhores evidencias para o carregamento sim¬ 
plastico do floema tem sido documentadas. Alem disso, a aplicaqao do inibi- 
dor (acido cloromercuribenzenosulfonico) inibiu de modo amplo, mas nao 
completo, a exsudacao do fotoassimilado marcado radioativamente. Portanto, 
as descobertas de Goggin e colaboradores (2001) sao mais consistentes com 
a presenca do componente apoplastico para o carregamento do floema nes- 
sas especies, contrariando a especulaqao de que os membros mais basais das 
angiospermas carregam por um mecanismo de carregamento do floema intei- 
ramente simplastico. Postula-se que os transportadores de sacarose carregam 
a sacarose produzida fotossinteticamente via apoplasto para os elementos 
crivados. Por exemplo, transportadores de sacarose como SUC2 foram loca- 
lizados nas celulas companheiras (ver Tazz e Zeiger, 2002). Plantas mutantes 
d e Arabidopsis contendo insercoes de DNA no gene codificando SUC2 recente- 
mente em estado de homozigose resultaram em crescimento reduzido, desen- 
volvimento retardado e esterilidade (Gottwald et al., 2000). As folhas fontes 
de plantas mutantes acumulam amido, e acucar marcado radioativamente nao 
teve transporte eficaz para drenos como raizes e inflorescencias. 


Floema de descarregamento 

Ma e Peterson (2001) mostraram que nas raizes d e Allium as maiores fre¬ 
quences de plasmodesmas foram detectadas na interface entre os elementos 
crivados do metafloema-celula companheira e em todas as outras interfaces 
com frequencias muito menores de plasmodesmas. No periciclo, as paredes ra- 
diais tiveram altas frequencias de plasmodesmas, caracteristica que permitiria 
a circulaqao lateral de solutos, facilitando desse modo o fluxo de ions (para 
dentro) e de fotossintatos (para fora) e, de modo adicional, caso os plasmo- 
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desmas sejam funcionais, uma consideravel via de transporte citoplasmatico 
existe entre a exoderme e o periciclo. 

As sementes em desenvolvimento sao importadoras de nutrientes organi- 
cos e inorganicos, e os nutrientes entrant nas sementes pelo sistema vascular 
materno em concentrates relativamente elevadas no floema. Eles saem dos 
elementos crivados importadores por meio da interconexao entre os plasmodes- 
mas. Durante a passagem posterior do simplasto, os nutrientes sao sequestrados 
nos conjuntos de armazenamento labeis dentro dos vacuolos e como amido. 
Altas densidades de plasmodesmas poderiam suportar o fluxo simplastico de 
nutrientes acumulados para as celulas de armazenamento responsaveis onde a 
formacao de polimeros (amido, proteina) pode ocorrer (Patrick e Offler, 2001). 


ESPECIFICIDADES DAS FOLHAS DE MONOCOTILEDONEAS 


Uma caracteristica anatomica de plantas C 4 comumente mencionada e o 
arranjo ordenado de celulas do mesofilo com referenda as celulas da bainha 
do feixe, formando camadas concentricas ao redor do feixe vascular confor- 
me visto em seccao transversal (Figura 6.29a). As celulas da bainha do feixe 
das plantas C 4 tem pouco, quando algum, espaco intercelular entre elas, em 
contraste direto com os frequentemente grandes volumes de espacos interce- 
lulares entre as celulas do mesofilo nas plantas C 3 . As observacoes dos arran- 
jos concentricos de celulas do mesofilo e da bainha do feixe de determinadas 
gramineas e ciperaceas levaram Halberland a comparar a camada do mesofilo 
a uma estrutura Kranz (tipo coroa). A estrutura da folha monocotiledonea de- 
pende em grande parte do tipo de fotossintese (isto e, C 3 ; C 4 ) e das conduces 
ambientais onde as plantas crescem (isto e, xerofiticas, mesofiticas ou hidrofi- 
ticas). A maioria das folhas de monocotiledoneas basicamente possui nervuras 
paralelas, mas um grande numero de nervuras cruzadas interconecta-se com 
o sistema de nervuras paralelas. As nervuras paralelas nas monocotiledoneas 
sao classificadas como grandes, intermediarias ou pequenas. 

As monocotiledoneas sao mais diversas e embora muitas delas tenham 
o tipo de orientacao de feixes vasculares descrito acima, outras tem organiza- 
goes muito diferentes. Nas gramineas, tres ordens ou classes de feixes vascu¬ 
lares podem ser reconhecidas dentro da lamina foliar: 

1. Feixes deprimeira ordem, ou grandes. Feixes caracterizados pela presence de 
grandes vasos do metaxilema nos dois lados do protoxilema, frequentemente 
representado por uma lacuna. O protoxilema obliterado e evidente no lado 
abaxial dos tubos crivados do metafloema, mas em geral e obliterado e nao 
funcional nas folhas maduras. Extensoes de bainha ou feixes esclerenquima- 
ticos podem se estender desses feixes vasculares para a epiderme adaxial e 
abaxial. 

2. Feixes de segunda ordem, ou intermediaries. Feixes que nao possuem vasos 
do metaxilema nem lacunas do protoxilema, mas podem conter tanto tubos 
crivados do protofloema quanto do metafloema. Os feixes intermediaries 
podem ser sustentados por faixas de esclerenquima da hipoderme ou extern 
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FIGURA 6.29 

Bainhas dofeixe. (a) Briza maxima, bainha mestomatica interna (esclerenquima), bainha parenquimatica ex¬ 
terna, feixes de esclerenquima abaxial e adaxial e clorenquima radiado. x120. (b) Gloriosa superba, apenas 
bainha parenquimatica. x120. (c) Cymophyllus fraseri, parenquimatica seguido pela bainha mestomatica e 
bainha parenquimatica externa x128. (d) Fimbristylis, tres bainhas, parenquimatica interna, seguida pela bai¬ 
nha mestomatica e bainha parenquimatica externa. x218. 


soes de bainha que ocorrem tanto nos lados adaxial e abaxial da nervura, ou 
apenas em um unico lado. Nas gramineas e ciperaceas, os feixes vasculares 
intermediaries ocorrem tipicamente entre os sucessivos feixes grandes. 

3. Feixes de terceira ordem, oupequenos. Alem de nao possuirem grandes lacu¬ 
nas de metaxilema ou protoxilema, esses feixes nao possuem protofloema 
e normalmente nao se associam com feixes de esclerenquima da hipoderme 
nem com extensoes de bainha e sao incrustados no mesofilo. 


Anatomia do feixe da lamina foliar 

Entre as gramineas, duas variaqoes anatomicas sao dignas de atenqao - 
ou seja, os grupos panicoide (Figura 6.30a) e pooide (Figura 6.30b). Nas gra- 
mineas panicoides, o mesofilo e organizado radialmente e circunda a bainha 
parenquimatica do feixe. As gramineas panicoides content cloroplastos dimor- 
ficos, com cloroplastos granais dentro do mesofilo radiante (Kranz) e em geral 
cloroplastos -agranais dentro das celulas parenquimaticas da bainha do feixe. 
Os cloroplastos da bainha do feixe sao muito maiores do que os cloroplastos 
Kranz e nao possuem a enzima rubisco - desse modo, o ciclo de Calvin nao e 
sustentado dentro das celulas do mesofilo Kranz. 
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(a) 




FIGURA 6.30 

(a, b) Diagrama baseado em micrografias eletronicas da anatomia do feixe de laminas foliares tipicas de pa- 
nicoides e pooides. BF, bainha do feixe parenquimatica; El, espago intercelular; BM, bainha mestomatica, BP, 
bainha parenquimatica (Kranz); PV, celula do parenquima vascular, xl 000. 


Ao contrario, essas celulas sao associadas com a incorporaqao inicial de 
CO 2 como aspartato, o qual e transportado para as celulas da bainha do feixe 
por diversos plasmodesmas, onde o malato ou aspartato e descarboxilado e 
o CO 2 liberado e imediatamente incorporado via rubisco, no ciclo de Calvin. 
Logo, as gramineas panicoides sao especies fotossinteticas C4. Em diversas 
especies panicoides, uma camada de celulas adicionais existe entre a bainha 
do feixe e os tecidos vasculares inferiores. Essa camada, que consiste em 
celulas lignificadas de parede espessa, e denominada de bainha mestomati¬ 
ca. Ontogeneticamente, a bainha mestomatica e derivada do pro-cambio. As 
celulas da bainha mestomatica podem tanto circundar completamente o te- 
cido vascular quanto circundar apenas o tecido do floema dentro dos feixes 
vasculares. A lamela media entre as celulas da bainha do feixe content uma 
camada suberizada e e denominada de lamela de suberina. Foi demonstrado 
que o composto da lamela media restringe o movimento de solutos, forqando 
o transporte (isto e, fotoassimilados para dentro e agua para fora) a adotar 
uma rota inteiramente simplastica, atraves dos plasmodesmas. A lamela de 
suberina pode ter consequencias ecologicas importantes, prevenindo o mo¬ 
vimento excessivo da agua advindo do apoplasto, sob condiqoes de estresse 
hidrico. As gramineas pooides nao exibem polimorfismo de cloroplastos, nao 
tem atividade de rubisco compartamentalizada e todas seguem a via fotos- 
sintetica C3. 

Embora as folhas de monocotiledoneas sejam geralmente descritas como 
possuidoras de nervacao paralela, existe grande quantidade de nervuras trans- 
versais dentro da lamina foliar. A Figura 6.31 e uma eletromicrografia de ner¬ 
vuras transversais na lamina foliar de Saccharum officinarum. Em algumas 
nervuras cruzadas, as paredes radiais dos elementos parenquimaticos podem 
conter uma lamela de suberina bem organizada, que, conforme mencionado, 
pode ter um papel regulatorio no carregamento de soluto e na perda de agua 
do xilema para o mesofilo. 








Anatomia vegetal 1 29 



FIGURA 6.31 

Eletromicrografia, mostrando uma pequena nervura transversal de Saccharum officinarum em secgao trans¬ 
versal. Esta nervura e circundada por duas bainhas: uma bainha externa do feixe (BF) e uma bainha mestoma- 
tica interna (BM). Interfaces entre a bainha do feixe e a bainha mestomatica sao frequentemente associadas 
com uma lamela de suberina. O tecido vascular consiste no vaso do xilema (MX) e parenquima associado, 
enquanto ofloema content diversos tubos crivados, parenquima e celulas companheiras associadas. x1650. 


Floema de monocotileddneas 

Conforme mencionado antes, o floema nas laminas foliares de mono- 
cotiledoneas maduras, incluindo aquelas de gramineas e ciperaceas, difere 
daquelas das bainhas dos feixes de dicotiledoneas. Em geral, nas monocotile- 
doneas, o floema dentro dos feixes maduros e composto de elementos criva¬ 
dos do metafloema funcional, associados as celulas do parenquima vascular, 
incluindo as celulas companheiras. O floema pode confer tubos crivados do 
metafloema especializado e formados tardiamente, que parecem nao possuir 
as associates de celulas companheiras que existem com os tubos crivados ini- 
ciais de parede fina. Os tubos crivados do metafloema, formados tardiamente, 
possuem paredes espessadas e comumente celulosicas que, em alguns casos 
(por exemplo, cevada e trigo), podem sofrer lignificacao. Os tubos crivados de 
parede espessa costumam fazer divisa ou ter muita proximidade com os vasos 
do metaxilema dentro dos feixes da lamina foliar. Os tubos crivados de parede 
espessa podem ser vistos com um bom microscopio optico. Fisiologicamente, 
os tubos crivados de parede espessa podem ser simplasticamente isolados das 
outras celulas dentro do feixe vascular. Na maioria das especies de monoco- 
tiledoneas examinadas ate o momento, existem muito poucas conexoes entre 
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os tubos crivados de parede espessa e celulas companheiras com as celulas 
associadas do parenquima. Pelo contrario, os tubos crivados de parede espessa 
podem ser simplasticamente conectados diretamente as celulas do parenqui¬ 
ma vascular. 


Bainhas do feixe 

O floema e xilema nao sao os unicos tecidos presentes nas nervuras. Eles 
formam o nucleo central, ao redor do qual as bainhas de celulas especializadas 
que separam os tecidos vasculares do mesofilo sao formadas. Existem dois ti- 
pos principais de bainhas, denominados bainhas esclerenquimaticas e bainhas 
parenquimaticas. Alem disso, tambem pode existir parenquima associado com 
o floema ou xilema, e o floema pode conter fibras. 

As bainhas esclerenquimaticas sao compostas de fibras e/ou de esclerei- 
des. Algumas vezes, as paredes dessas celulas que estao de frente para o floe¬ 
ma ou xilema sao mais fortemente espessadas do que as outras, como no caso 
de certas ciperaceas. As bainhas parenquimaticas sao normalmente compostas 
de celulas muito maiores e mais largas, com paredes finas e relativamente nao 
lignificadas. Caso ambos os tipos de bainha estejam presentes, a bainha do es- 
clerenquima em geral e a mais interna. Nas gramineas, a bainha lignificada in¬ 
terna e chamada de bainha mestomatica. Em alguns generos e especies, uma 
bainha adicional pode estar presente - uma bainha parenquimatica interna, 
que, por sua vez, e circundada por uma camada esclerenquimatica interme- 
diaria" e uma bainha parenquimatica externa. Quando presente, a bainha pa¬ 
renquimatica interna nos feixes da lamina foliar de algumas ciperaceas pode 
conter grandes cloroplastos agranais. A forma anatomica e encontrada em 
Fimbristylis, membro de Cyperaceae, e indica a presenca da sindrome Kranz 
e que a fotossintese C 4 pode estar presente. Exemplos de nomes de diversos 
tipos de bainhas estao ilustrados na Figura 6.29. 


As Cyperaceae 


Anatomicamente, existem similaridades distingufveis entre as Cyperaceae 
C4 e Poaceae panicoides C4. Assim como as Poaceae, as Cyperaceae podem 
ser fotossinteticamente tanto C3 ou C4, e o floema dentro da lamina foliar 
content dois tipos de tubos crivados - os tubos crivados inicialmente forma- 
dos (protofloema) de paredes finas e os tubos crivados de paredes espessas 
do metafloema, formados mais tarde, e que em geral estabelecem associa- 
gao espacial proxima ao metaxilema e nao possuem celulas companheiras. As 
grandes diferencas entre Cyperaceae e Poaceae ocorrem na dislribuicao do 
parenquima contendo cloroplastos ao redor do floema (denominado paren¬ 
quima da borda na literatura) nos feixes vasculares, na forma e na espessura 


N. de R.T. Esta bainha esclerenquimatica intermediaria e a endoderme. 
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das paredes das celulas, tendo sido comparadas a bainha mestomatica das 
gramineas (Fig. 6.32). Quatro variantes da anatomia de Kranz ocorrem em 
Cyperaceae. Destas, tres tipos anatomicos (fimbristiloides, clorociperoides e 
eleocaroides) sao singulares entre os taxons com fotossintese C 4 , uma vez que 
o tecido de reducao de carbono fotossintetico (RCF, equivalente em I'uncao a 
bainha do feixe) localiza-se dentro do feixe vascular e separa-se do tecido de 
assimilagao do carbono primario (ACI) equivalente a posigao do mesofilo) pela 
camada da bainha mestomatica. No grupo rincosporoide, o tecido RCF e loca- 
lizado na posigao da bainha mestomatica (Soros & Dengler, 2001). A lamela 
de suberina pode estar presente em paredes radiais tangenciais externas e/ou 
internas e em paredes tangenciais da bainha. Nas especies C 4 , os cloroplastos 
dentro da borda do plasmalema sao grandes e certamente agranais. A zona da 
borda do parenquima comumente circula tanto o xilema quanto o floema, ou 
apenas o floema. 

O dimorfismo do cloroplasto e a falta de grana na redugao do carbono pri¬ 
mario (RCF) sao indicativos da sindrome de C 4 . Existem evidencias experimen- 
tais para a localizagao positiva de rubisco nesses grandes cloroplastos agranais. 


Extensoes da bainha do feixe 

As bainhas podem ser anatomicamente completas, ou presentes no polos 
dos feixes apenas como coberturas, ou presentes apenas nas extremidades dos 
feixes. As estruturas de sustentagao colenquimaticas ou esclerenquimaticas 
podem interromper as bainhas do feixe. Nas gramineas, as bainhas do feixe 
com frequencia se associam a uma lamela media composta, suberizada e os- 



FIGURA 6.32 

Esquemas (a - c) mostrando as caracterfsticas anatomicas da estrutura dofeixe da lamina foliar em Cyperaceae. 
A variagao da espessura da celula e mais notavel nas paredes celulares da endoderme. Observe a distribui- 
gao de cloroplastos do parenquima da borda e a presen^a de grandes cloroplastos (agranais em algumas 
especies) no parenquima da borda. Exemplos sao, esquerda: C. fastigiatus; C. esculentus; Mariscus congestus; 
centro: C. sexangularis; C. pulcher; C. accutiformis; direita: C. albostriatus; C. textilis; C. papyrus. E, endoderme; El, 
espago intercelular; BP, bainha parenquimatica. x850. 
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miofilica. Nas gramineas C 4 , a localizacao da lamela de suberina pode auxiliar 
na separaqao de tres subtipos fotossinteticos C 4 . As especies NADP-ME e PCK 
content lamela de suberina nas celulas da bainha do feixe, em particular nas 
paredes tangenciais extemas e radiais ( Zea mays). Especies NAD-ME nao tem 
lamela de suberina associadas com as paredes das celulas da bainha. Nas es¬ 
pecies C 3 , a lamela da suberina (caso presente) parece ser confinada a bainha 
mestomatica (p. ex., Phalaris canariensis, Figura 6.20) ou em Bromus unioloi- 
des, por exemplo. Em alguns casos, a lamela de suberina pode ser associada 
com a bainha do feixe e tambem com a bainha mestomatica interna (como em 
Saccharum officinarum). 

Podem existir extensoes adaxiais ou abaxiais (faixas hipodermicas co- 
lenquimaticas ou esclerenquimaticas) para as bainhas se estendendo em di- 
reqao ou em contato com a epiderme. O delineamento dessas estruturas de 
sustentacao como visto em seccao transversal pode ser usado para distinguir 
as especies em alguns grupos. Em algumas plantas, as faixas subepidermicas 
de fibras podem ser alinhadas com as bainhas do feixe. Em diversos generos, 
uma hipoderme, composta de uma ou mais camadas de celulas e ocorrendo 
sob a epiderme, esta presente. As celulas em geral diferem na forma ou grau 
de espessamento da parede celular tanto da epiderme como no mesofilo. Essa 
caracteristica e util para diagnostico. Com frequencia, sua presence e associa¬ 
da a plantas adaptadas para crescer em locais secos do mundo. 


Endoderme 


Embora poucas folhas tenham uma endoderme verdadeira, como aque- 
las que circundam os feixes vasculares em gimnospermas como Pinus, existem 
algumas familias nas quais uma camada similar a endoderme ou “camada 
endodermoide” pode ser reconhecida. Como na endoderme verdadeira, as ce¬ 
lulas que compoem a camada endodermoide podem conter uma lamela de 
suberina, presente ao menos nas paredes extemas tangenciais ou radiais des¬ 
sas celulas. A presenqa de estrias de Caspary e/ou lamela de suberina levou 
estas celulas a serem incorretamente denominadas como “bainha mestoma¬ 
tica”. Em Cyperaceae ( Fimbristylis , Pycreus, Eleocharis), existem especies que 
demonstram bons exemplos de bainhas endodermoides bem desenvolvidas 
que parecem em posicao exarca ao mesofilo interno “Kranz”, situacao comple- 
tamente oposta aquela das gramineas C 4 , que apresentam uma bainha dupla 
de anatomia Kranz, onde a bainha mestomatica e centripeta em relacao as 
bainhas dos feixes externos! 


ESTRUTURAS SECRETORAS 
Estruturas secretoras externas 

As estruturas secretoras externas e internas existem em diversas plantas. 
As estruturas secretoras externas sao de origem epidermica e, em geral, glan- 
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dulares. Os tricomas glandulares sao compostos de haste e cabeqa. A haste 
pode ser unicelular ou multicelular. Em algumas especies, diversas linhas de 
celulas compoem a haste. A cabeqa pode, a exemplo da haste, ser unicelular 
ou multicelular. Diversos produtos do metabolismo secundario vegetal sao se- 
cretados dentro da glandula, a qual, embora rotineiramente coberta por uma 
cuticula, permite a passagem da essencia atraves de glandulas aparentemente 
sem poros. Alguns tricomas podem ser considerados nectarios extraflorais en- 
quanto outros sao estruturas similares a hidatodios. 

A secrecao dentro da planta pode ser transportada por celulas isoladas, 
pequenos grupos de celulas ou tecidos. As celulas secretoras de oleo podem 
ser distribuidas em determinados tecidos. 

Em diversos casos, os grupos de celulas de parede fina formam uma com- 
posicao chamada de celulas secretoras, que envolvam um duto formado de 
modo esquizogeno, como no caule de girassol (Helianthus). Nas plantas, um 
processo combinado de lisogenia e esquisogenia, pode formar dutos. 

Os dutos de resinas formados em coniferas sao considerados de origem 
esquizogena, ja que aqui, como no girassol, os dutos de resina sao envoltos por 
um anel de celulas secretoras (epiteliais) claramente demarcadas. 


Estruturas secretoras internas 

Os laticiferos sao considerados um importante canal secretor interno. 
O latex pode conter uma combinacao de metabolitos secundarios da planta, 
incluindo carboidratos, acido organicos e alcaloides. Os laticiferos podem ser 
classificados em nao articulados (originados de uma unica celula), capazes 
de crescimento potencialmente ilimitado, e laticiferos articulados, de origem 
composta, consistindo em fileiras longitudinais de celulas, cujas paredes trans- 
versais sao hidrolisadas, formando assim uma rede detalhada e extensa de 
celulas multinucleadas. 


CONSIDERAQOES FINAIS 

A partir dessa breve discussao, deve ter ficado claro que as folhas variam 
muito dentro da mesma familia, do mesmo genero e, ate mesmo da mesma 
especie. Algumas caracteristicas podem ter significance na identificacao de 
plantas no nivel de genero ou mesmo de especie. Claramente, enquanto a 
maioria das plantas monocotiledoneas pode ser separada de dicotiledoneas e 
gimnospermas, usando caracteristicas bastante simples e faceis de serem ob- 
servadas, folhas “tipicas” nao existem; ao contrario, existe uma intergradacao 
de caracteristicas anatomicas. Por exemplo, os estudos mais aplicados com 
base em folhas, tratam da relacao entre a estrutura fina (a maioria do floe- 
ma nas nervuras secundarias) e a funcao. Relativamente poucas plantas sao 
apropriadas para esse tipo de estudo, devido a possibilidade do acesso para o 
funcionamento de celulas ser muito limitado em diversas especies. Em outras 
palavras: embora se espere que no devido tempo seja possivel compreender os 
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mecanismos de translocaqao em poucas especies, nao se deve extrapolar e pre- 
dizer os mesmos mecanismos para todas as plantas. Por exemplo, o floema em 
Laxmannia (uma Anthericaceae) possui elementos do floema muito peque- 
nos nos feixes vasculares de folhas particularmente estreitas; esses elementos 
estao incrustados em uma matriz de fibras e poderiam desse modo parecer 
ter uma com unicacao muito indireta com o mesofilo. Elementos crivados e 
pares de celulas companheiras aparecem particularmente bem em Liriope e 
Ophiopogon (uma Convallariaceae), onde se incrustam no esclerenquima. Sua 
obvia diferenca em relacao a norma e o que pode fazer desses exemplos bons 
objetos de estudo. 

Talvez sao essas diferencas e a falta de uma norma obvia, que tornam o 
estudo da anatomia vegetal tao interessante e fascinante! 



_z 

FLORES, FRUTOS E SEMENTES 


INTRODU^AO 

Alem de seu valor ornamental e hordeola, as flores tem sido principal- 
mente estudadas como fonte de caracteres taxonomicos muito importantes 
em relacao a filogenia e evolucao. Sua funcao primordial na reproducao na- 
turalmente tem sido o objeto de uma vasta quantidade de investigates mor- 
fologicas e fisiologicas. 

A extrema importancia dos frutos e sementes como alimento forneceu 
inspiracao para uma grande quantidade de pesquisas. Entretanto, o foco prin¬ 
cipal desta e a anatomia vegetativa, e apenas assuntos de determinados inte- 
resses aplicados relacionados ao florescimento e frutificaqao sao detalhados. 
Uma lista de leitura complementar no final do livro auxiliara aqueles que 
desejam aprender mais sobre os assuntos mencionados aqui. 


vasculariza^Ao 

Diversas caracteristicas anatomicas usadas em estudos comparativos sao 
encontradas na organizacao e no numero de feixes vasculares e seus tipos de 
ramificaqoes em inflorescencias, flores e partes florais. Esses padroes podem 
ser de dificil interpretaqao. Todas ou a maioria das vias dos feixes sao pre- 
determinadas geneticamente? Poderia uma proporcao significativa de feixes 
estar presente como resposta a demanda fisiologica, isto e, relacionada as 
necessidades fisiologicas a serem encontradas em vez de um padrao arcaico 
recordando as condicoes ancestrais? Apesar das dificuldades de observacao e 
interpretacao, diversos estudos valiosos forneceram dados sobre a vasculari- 
zacao que nos permitem compreender as inter-relacoes entre diversos generos 
e familias das plantas com flores. 

Aqueles interessados em filogenia de plantas com flores ou na origem 
das flores de angiospermas fazem uso consideravel dos resultados de estudos 
sobre vascularizacao. E amplamente defendido que os sistemas vasculares das 
flores sao conservadores, ou seja, conseguem permanecer relativamente inal- 
terados ate mesmo quando o formato geral da flor tenha sido alterado pela 
evoluqao. Isso pode levar a formaqao de laqos ou curvas de formato estranho 
em alguns feixes vasculares para acomodar alteracoes nas posicoes relativas 
das partes florais. Em algumas flores, pequenos ramos do sistema vascular 
terminam de modo abrupto. Isso poderia significar que, em um ou mais an¬ 
cestrais da planta, feixes similares serviram a alguns orgaos ou apendices au- 
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sentes nos representantes atuais. Por exemplo, uma flor feminina unissexual 
moderna poderia ter remanescentes do sistema vascular de estames em um 
ancestral bissexual. 

Quando os orgaos forem adnatos, por exemplo, um estame fusionado a 
uma petala, com frequencia os suprimentos vasculares de ambos se tornam 
fusionados em um unico feixe. Fusoes de feixes podem tornar mais diflcil a 
interpretacao dos sistemas vasculares de flores em estudos comparativos. 

O numero de tracos para cada orgao floral pode variar. Frequentemente 
petalas tem apenas um, mas as petalas em determinadas famllias costumam 
ter tres. O numero de traqos de cada sepala com frequencia e o mesmo que o 
das folhas da parte aerea da mesma planta. Estames podem ter um ou tres, 
mas um e sem duvida o caso mais comum. Carpelos podem ter um, tres, cinco 
ou mais tragos. Feixes dorsais, marginais ou ventrais sao distinguidos nas des¬ 
cribes, quando tres ou mais estiverem presentes. 

As vezes, uma flor pode ter morfologia inusitada e diflcil de ser interpretada. 
Isso pode ser relacionado a adaptacoes a determinados polinizadores. O exame de 
sua vasculatura poderia auxiliar a compreender a verdadeira natureza das diver- 
sas partes. Caso outros membros do mesmo genero ou familia tenham flores mais 
normais, entao estudos comparativos poderiam ser mais informativos. 

Diversas teorias a respeito da origem da flor angiosperma tem como 
base, os estudos comparativos de padroes vasculares de orgaos florais e vege- 
tativos, tanto de plantas atuais como fossilizadas. Apesar do volume de traba- 
lho realizado por diversas pessoas, nao existe uma opiniao consensual. Sem 
duvida, novas teorias serao propostas. Alguns pensam que ja temos todas as 
evidencias que necessitamos; basta interpreta-las de modo apropriado. Outros 
consideram que existem lacunas tao grandes no registro de fosseis que nin- 
guem sera capaz algum dia de provar suas teorias! Os estudos moleculares 
modernos levaram ao desenvolvimento de filogenia muito menos subjetiva, e 
esta se tornando produtivo estudar a morfologia floral a luz das novas infor- 
maqoes fornecidas por esses estudos. 

Como a classificacao das plantas da grande importancia aos caracteres 
de flores e frutos, existe abundancia de dados sobre essas partes. Em conse- 
quencia disso, e normal tentar identificar plantas com flores ou frutos relacio- 
nados por meio da comparaqao com especimes de floras e herbarios. Estudos 
anatomicos podem auxiliar se as partes florais estiverem em condiqoes preca- 
rias. A anatomia vascular floral tambem pode fomecer dicas sobre a familia 
da planta, quando flores ou frutos forem encontrados separados do resto da 
planta. Um bom exemplo disso sao os diferentes padroes de vascularizacao 
encontrados em flores periginicas e frutos de diferentes familias de plantas 
mostrados na Figura 7.1. Tambem existem dois padroes basicos. Em um deles, 
a vascularizacao das partes florais no mesmo raio surge de um feixe comum 
na parede do ovario, como em Gaylussacia frondosa (Figura 7.1a), e todos os 


N. de R.T. Entende-se por “flor feminina unissexual” (um termo erroneamente empregado) a flor 
carpelada. O mesmo se aplica para “flor bissexual”, cuja terminologia correta e flor perfeita (nao usar 
“flor hermafrodita”). 
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FIGURA 7.1 

Vascularizagao floral de (a) G aylucassacia frondosa (Ericacaceae) com feixes comuns e (b) Nestronia umbellula- 
ta com feixes invertidos que originam os feixes carpelares. FD, feixes carpelares dorsais; FI, feixes invertidos. 


feixes vistos em secqao transversal tem o xilema interno ao floema. Ao contra- 
rio, na outra organizacao, os feixes que suprem o carpelo surgem de um feixe 
encurvado na parede do ovario, como em Nestronia umbellulata (Figura 7.1b), 
onde os feixes recurvados na parede do fruto estao invertidos, de modo que 
o floema e interno ao xilema. Essas diferenqas basicas na anatomia vascular 
auxiliam o processo de idenlificacao de frutos derivados de ovarios inferos, 
porque as caracteristicas estao associadas a determinadas familias de plantas. 
Sendo assim, a primeira condiqao e encontrada, por exemplo, em Rosaceae, 
Ericaceae e outras familias, e a segunda condiqao e encontrada, por exemplo, 
em Cactaceae, Santalaceae e outras familias. Entao, essas caracteristicas faci- 
litam a idenlificacao de especimes arqueologicos e paleontologicos. 


ESTUDOS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA 

Nos ultimos anos, os estudos de partes florais com microscopia eletronica 
de varredura (MEV) contribuiram muito para o entendimento sobre a evolu- 
qao das flores. Pequenas flores fossilizadas foram estudadas intensivamente. 
Estudos sobre o desenvolvimento auxiliaram a separar partes analogas de ho- 
mologas. Caracteres como nectarios florais se tornaram mais conhecidos com 
a ajuda de estudos combinados usando MEV e secqoes finas para microscopia 
optica. A lista de leitura suplementar traz exemplos desses estudos. 


PALINOLOGIA 

Os estudos sobre polen aumentaram imensamente com o advento da mi¬ 
croscopia eletronica de transmissao e varredura. Entretanto, boa quantidade 
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de trabalho de base foi conduzida com microscopia optica; na verdade, uma 
base muito solida foi estabelecida. Novas ferramentas resultaram em detalhes 
de padroes de estrutura fina que puderam ser facilmente visiveis (Figura 7.2). 
Pesquisas sobre familias agora podem ser conduzidas com muito mais rapidez, 
e eletromicrografias, em especial de varredura, sao de facil interpretacao. 

Com frequencia, graos de polen sao faceis de serem identificados em 
nivel de genero e algumas vezes de especie, caso material de referenda ade- 
quado seja disponivel. Em certas familias, existe grande variabilidade na mor- 
fologia dos graos de polen e caracteristicas da superficie; ja em outras existe 
uniformidade. 

Alem das inferences taxonomicas que podem ser extraidas de estudos 
sobre palinologia comparativa, o assunto possui varios outros aspectos aplica- 
dos. Por exemplo, a pureza do mel e sua origem podem ser determinadas por 
um estudo dos graos de polen que ele content - nao se espera que o mel puro 
de Calluna vulgaris contenha grandes quantidades de polen de Eucalyptus. A 
adulteracao em geral pode ser detectada microscopicamente. Com frequencia, 
o polen e encontrado em roupas e pode fornecer evidencias uteis em casos 
forenses. 

Os graos de polen permanecem em uma forma reconhecivel em depositos 
de turfa durante um longo periodo de tempo. Por meio de analises meticulosas 
dos graos de polen em camadas sucessivas de turfa, ou em niveis sucessivos, 
muitas vezes e possivel construir uma imagem da vegetaqao de periodos ante- 
riores (reconstrucao paleoambiental). 


Interaqoes polen-estigma 

A maioria das plantas tem mecanismos pelos quais podem “reconhecer” 
os graos de polen proprios e de outras especies. Estigmas com frequencia pos- 
suem um complexo de compostos quimicos que lhes permite responder aos 
compostos quimicos de camadas externas dos graos de polen (exina). 

Estes compostos quimicos sao comumente proteinas. A Figura 7.3 mostra 
um grao de polen germinando em um estigma. Em especies nao autopolini- 
zaveis, o estigma rejeita o polen produzidos em anteras na mesma flor ou por 
outras flores da mesma planta. Muitas plantas normalmente rejeitam o polen 
de outras especies. Entretanto, algumas especies sao compativeis. Na nature- 
za, em condiqoes normais, elas nao poderiam ser polinizadas por outras es¬ 
pecies. Seus periodos de florescimento talvez nao coincidissem ou talvez elas 
estivessem muito distantes umas das outras. Em algumas plantas, os estames 
amadurecem bem antes do estigma (protandria), e o polen e dispersado antes 
que o estigma esteja receptivo. Em outras, o estigma pode maturar e senescer 
antes que o polen da mesma flor seja liberado (protoginia). 

O polen pode ser armazenado vivo sob baixas temperaturas, o que gera 
a possibilidade de tentarmos cruzamentos mesmo com periodos de floresci¬ 
mento diferentes. A tentativa dos horticultores em manter as especies puras 
representa esse conhecimento de que o cruzamento pode ocorrer entre plan¬ 
tas relacionadas mantidas juntas em casa de vegetacjao. 
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FIGURA 7.2 

Detalhes da superficie de dois graos de polen, para comparaq:ao. A, Crocus michelsonii, B, Crocus valliccola, 
ambas eletromicrografias de varredura, xl .000. 
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FIGURA 7.3 

Tradescantiapallida, grao de polen germinando no estigma. p, grao de polen; tp, tubo polinico; e, estigma ou 
papila. Criosecagem, visto em microscopia eletronica de varredura, xl .000. 


Alguns dos mecanismos de rejeiqao ou incompatibilidade resultam em 
alteraqoes fisicas obvias no estigma. Por exemplo, podem ocorrer reagoes 
que causam a formaqao de uma especie de calo no estigma, de modo que o 
tubo polinico nao consiga entrar. Algumas vezes, o tamanho da papila estig- 
matica e muito grande para que os pequenos graos de polen nela germinem 
com sucesso, ou senao pode ser muito pequena para graos grandes, o que 
tambem previne a polinizaqao. Embora o polen de especies muito relaciona- 
das possa ser aceito pelo estigma, nem sempre este e o caso - incompatibi- 
lidades podem surgir. Em outro mecanismo, que previne especies diferentes 
de cruzamento, o comprimento do estilete pode ser bem maior que o possi- 
vel comprimento do tubo polinico, impedindo a fecundaqao. 

Quando na horticultura ou na agricultura for desejado produzir plantas 
hibridas, estudos anatomicos e histoquimicos das interaqoes polen-estigma po¬ 
dem nos auxiliar a manipular o processo e anular o mecanismo de bloqueio. 

O sistema que promove o cruzamento pode simplesmente se basear em 
diferentes alturas relativas das anteras e do estigma da flor, como nas primu¬ 
las, com macroestilia e microestilia. Nas primeiras, os estames sao curtos e o 
estigma e mais elevado devido a um longo estilete; nas segundas, as anteras 
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ficam no terminal externo do tubo da corola, e um estilete curto mantem o 
estigma em um nivel mais baixo. Insetos que visitam flores com macroestilia 
depositam polen mais provavelmente no estigma de flores com microestilia do 
que em flores com macroestilia. 

As vezes, o proprio polen pode ser cultivado e produzir plantas haploides. 


EMBRIOLOGIA* 

Os estudos do embriao se encaixam em duas categorias: primeiramente, 
os estudos comparativos e de desenvolvimento e, em segundo lugar, aqueles 
que desejam cultivar embrioes (ou cultura do saco embrionario haploide). 

A embriologia e a sequencia de divisoes celulares envolvida na formacao 
do saco embrionario e a posterior fecundacao tern se tornado um campo muito 
especializado de estudo. Existe um grande volume de dados comparativos para 
o estudante, a maioria dos quais se aplica a estudos evolutivos e taxonomicos. 

A cultura de embrioes envolve a dissecacao de embrioes e o crescimento 
deles em meio de cultura. As vezes, isso e realizado para assegurar o desen¬ 
volvimento e o estabelecimento de determinadas plantas individuals, mas com 
mais frequencia como um meio de propagacjao vegetativa. 


HISTOLOGIA DA SEMENTE E DO FRUTO 

O amplo uso de sementes e frutos na alimentagao humana e nas ragoes 
animais tern produzido conhecimentos de enorme importancia sobre sua ana¬ 
tomia. E essencial ser capaz de identificar fragmentos de sementes e frutos em 
relaqao a uma possivel adulteragao e pureza. 

Embora muitas especies tenham sido estudadas a respeito da estrutura das 
sementes e frutos, relativamente poucas familias tern sido cuidadosa e sistema- 
ticamente estudadas em detalhe, com posterior documentacao dos resultados. 

As plantas de importancia economica receberam a maior parte da aten- 
gao. Os principais cereais, sementes oleaginosas e sementes comestiveis de le- 
guminosas tem sido descritas anatomicamente, assim como aquelas de plantas 
daninhas e plantas toxicas. A Figura 7.4 mostra algumas paredes de frutos e 
as cascas de sementes em seccjao transversal. Os livros especializados e livros 
de referenda sobre a anatomia das plantas alimenticias sao boas fontes de 
informacoes. Apenas uma visao geral e fornecida aqui. 

A parede do fruto, denominada de pericarpo, e dividida em tres regioes: a 
externa ou exocarpo, a central ou mesocarpo e a interna ou endocarpo (Figura 
7.4). A superficie do fruto exibe diversas caracteristicas encontradas na epi- 
derme das folhas e caules sob o microscopio optico e microscopia eletronica 
de varredura. Algumas familias possuem membros com outras caracteristicas 
que auxiliam na idenlificacao. Um exemplo de duas dessas caracteristicas sao 
a presenqa de celulas pegajosas e tricomas pegajosos em familias como os aqu- 
enios de Asteraceae (Figuras 7.5, 7.6). A distribuiqao das celulas pegajosas da 


N. de R.T. A embriologia vegetal abrange tambem o estudo de todas as estruturas de reprodugao, 
incluindo anteras, ovulos, graos de polen, etc. 
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epiderme, ocorrendo tanto separadamente quanto em grupos, pode ser usada 
para identificar especies como emAnthemis (Figura 7.5). Tricomas pegajosos 
(Figura 7.6) sao envolvidos na aderencia de aquenios secos esclerificados em 
organismos dispersores e tambem na absorcao de agua durante a hidratacao 
de frutos para a germinacao de diversas Asteraceae. 

Outras caracteristicas do exocarpo incluem a distribuicao e os tipos ce- 
lulares. Como mostrado na Figura 7.5, as nervuras dos frutos de Anthemis 



FIGURA 7.4 

Detalhes da parede do fruto e do envoltorio da semente em secgao transversal, (a) Aesculushippocastanum, parte 
externa da parede do fruto. xl 09. (b) Fagus sylvatica, parte externa da parede do fruto. xl 09. (c) Parte externa da 
casca da semente de Delphinium staphisagria. xl 09, observe pequenas protuberancias das paredes das celulas da 
epiderme. (d) Cicer areitinum, casca da semente. x218. (e) Cola acuminata, casca da semente. x218. (f) Cucurbita 
pepo. xl 09. c, celulas com espessamento da parede em forma de U; e, epiderme; ep, epicarpo; h, celula ampulheta; 
ei, epiderme interna; m, mesocarpo; ee, epiderme externa; p, parenquima; pa, celulas em paligada; ca, celulas com 
aberturas; pr, parenquima esponjoso reticulado; es, esclerenquima; ce, camada esclerenquimatica. 
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FIGURA 7.5 

Sec^oes transversals do exocarpo dos frutos de Anthemis mostrando variagao anatomica: (a) A. perigina; 
(b) A. arvensis. MS, macroesclereide; CP, celula pegajosa; Escler, esclerenquima; IT, idioblasto traqueoidal. 
(Conforme J. Briquet, 1916.) 


arvensis sao compostas de idioblastos traqueoidais, e aquelas de Anthemisia 
perigina sao compostos de esclerenquima. Entao, mesmo que as morfologias 
externas sejam semelhantes, as anatomias sao bastante diferentes. 

Na famllia das mentas (Lamiaceae), as pequenas nozes tern anatomia 
impar, pois a hipoderme interna parece um esclerenquima intensamente lig- 
nificado composto de celulas alongadas quando vistas em seccao transversal 
(Figura 7.7). As esclereides assemelham-se a celulas palicadicas lignificadas. 




FIGURA 7.6 

Tricomas pegajosos da epiderme no exocarpo de Matricaria lamellata. (a) Vizualizagao superficial de agrupa- 
mento de tricomas pegajosos. (b) Secgao transversal de um agrupamento de tricomas pegajosos. (c) Secgao 
longitudinal de agrupamento de tricomas pegajosos. (Conforme Alexandrov e Savcenko, 1947.) 
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FIGURA 7.7 

Secfoes transversals de pericarpos de duas especies da famllia das mentas. Observe as esclereides altas, 
similares a celulas paligadicas. (a) Coleus barbatus. (b) Lavandula spica. EN, endocarpo; El, epiderme interna. 
(Conforme S. Wagner, 1914.) 


Embora a anatomia do pericarpo de frutos carnosos seja histologica- 
mente bastante uniforme, a anatomia de frutos com carocos, com camadas 
internas esclerificadas, como pessegos ou mangas, mostra diferenciacao 
histologica, geralmente no endocarpo. O tecido esclerificado do endocarpo 
pode ter origens diferentes em frutos distintos, como ilustrado na Figura 7.8. 
Conforme mostrado, alguns frutos tem o endocarpo derivado da epiderme 
interna (Figura 7.8a) e, em outros casos, da epiderme multiestratificada de- 
rivada de divisoes periclinais na epiderme (Figura 7.8d). Outros frutos ainda 
possuem o tecido esclerificado derivado da hipoderme (Figura 7.8b) ou, em 
outros casos, de uma hipoderme multipla derivada de divisoes periclinais da 
hipoderme (Figura 7.8e). Dois outros padroes de desenvolvimento dos endo- 
carpos petreos sao aqueles derivados da epiderme mais uma hipoderme de 
diversas camadas (Figura 7.8c) e aqueles com o endocarpo derivado tanto 
de uma epiderme multipla quanto de uma hipoderme multipla (Figura 7.8f). 
Embora esses padroes ocorram de modo reconhecido, existe escassez de da¬ 
dos a respeito de sua ocorrencia dentro das plantas com flores, e essa e uma 
area que necessita desesperadamente de estudos comparativos. Em familias 
como Apiaceae, Asteraceae e Lamiaceae, por exemplo, a anatomia dos frutos 
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FIGURA 7.8 

Representagoes esquematicas do desenvolvimento do endocarpo petreo em frutos, a partir da epiderme 
interna (El) ou hipoderme interna (HI), (a) Apenas da epiderme. (b) Apenas da hipoderme. (c) Da epiderme e 
da hipoderme multipla. (d) Apenas da epiderme multipla. (e) Apenas da hipoderme multipla. (f) De ambas, 
epiderme multipla e hipoderme multipla. A camada petrea esta hachurada. 


fornece diversos caracteres uteis para diagnostico e taxonomia. Sem duvida, 
a medida que mais familias forem sistematicamente estudadas, a maior parte 
da importancia taxonomica e talvez filogenetica emergira. 

Sabemos suficiente para entender que bons estudos comparativos de se- 
mentes podem gerar caracteres taxonomicos de alguma significance. Exemplo 
excelente disso e a presenqa de endosperma ruminado (Figura 7.9), o qual e 
diagnostico para algumas familias de plantas como Annonaceae (a familia da 
fruta-do-conde) e Myristicaceae (a familia da noz-moscada) onde o endosper¬ 
ma ruminado (ou seja, que apresenta varias fissuras) e facilmente visto em 
cortes a mao livre da semente inteira da noz-moscada. 

Em geral, os envoltorios das sementes sao compostas pelos tegumentos 
externo e interno do ovulo. O envoltorio da semente madura divide-se em 
tres regioes: a exotesta ou camada externa da semente, a mesotesta ou ca¬ 
mada media da semente e a endotesta ou camada interna da semente. Nos 
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FIGURA 7.9 

Exemplos de endosperma ruminado em (a) Asimina triloba e (b) Hedera helix. 


envoltorios finos de sementes, com frequencia existem somente exotesta e 
endotesta. Outro exemplo de diversidade da anatomia das sementes pode ser 
encontrado nas sementes aladas (Figura 7.10) da familia da castanha-do-para 
(Lecythidaceae). As asas nao apenas apresentam aparencia morfologica dife- 
rente, mas tambem sao muito distintas em sua anatomia, assim como o corpo 
das sementes. Entao, vemos que os espessamentos das celulas da exotesta do 
corpo da semente de Cariniana legalis sao bastante distintos quando compa- 
rados aqueles de Couratari asterotrichia, uma vez que a exotesta nao ocorre 
na asa da semente da primeira, mas e bastante perceptivel na ultima. Observe 
tambem a diferenqa na anatomia da mesotesta do corpo das sementes dessas 
duas especies assim como nas asas. 

Assim como nos estudos sobre polen, o interesse na anatomia do envol- 
torio da semente foi estimulado pela disponibilidade geral de microscopios 
eletronicos de varredura. Hoje em dia, com frequencia e possivel detectar pe- 
quenas diferencas nos padroes do envoltorio da semente que poderiam permi- 
tir que as caracteristicas de especies fossem definidas. As sementes tendem a 
variar bastante em tamanho e algumas vezes no tamanho dentro das especies. 
Seus padroes de superficie passam por estagios de desenvolvimento e, em 
consequencia disso, apenas sementes maduras deveriam ser estudadas para 
estudos comparativos. 

A significance adaptativa e fisiologica das caracteristicas da superficie de 
modo algum e clara, e estudos valiosos sobre o desenvolvimento de padroes 
para maturidade sao de interesse atual. Alteraqoes durante a germinagao tam¬ 
bem sao estudadas, assim como alteraqoes sob condiqoes de armazenamento 
que levariam a delerioracao e perda da viabilidade da semente. 

As condigoes necessarias para a germinagao sao tao especificas e especia- 
lizadas para algumas sementes que experimentos elaborados devem ser con- 
duzidos a fim de descobri-los. Estudos anatomicos paralelos podem auxiliar na 
interpretagao dos resultados. 
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EX MS EN 


FIGURA 7.10 

Anatomia de sementes aladas de dois generos em Lecythidaceae em secgao transversal, (a-d) Couratariaste- 
rotrichia. (a) A semente inteira. (b) Desenho esquematico da secgao transversal da semente inteira. As areas 
marcadas C e D, em (b), sao ampliadas em (c), o corpo da semente, e (d) a asa da semente. (e-g) Cariniana 
legalis. (e) A semente inteira. (f) Secgao do corpo da semente. (g) Secgao da asa da semente. EX, exotesta; MS, 
mesotesta; EN, endotesta. (Cortesia de Scott Mori.) 
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CARACTERISTICAS ADAPTATIVAS 


INTRODU^AO 

A relacao entre a estrutura da planta e o ambiente em que ela cresce 
fascinou os primeiros anatomistas de plantas e continua a ser tema de grande 
interesse atual nao apenas para aqueles que trabalham em anatomia e histolo- 
gia, mas tambem para fisiologistas, ecologos, melhoristas de plantas, bioqui- 
micos e biologos moleculares. 

Antes de considerar as aparentes adaptacoes ao habitat, e importante re- 
lembrar que existem consideraqoes mecanicas basicas e adaptaqoes especiais 
que influenciam a forma das folhas e caules. Adicionalmente, caracteristicas 
das familias tambem sao muitas vezes expressadas em seus membros, a menos 
que sejam positivamente desvantajosas e tenham pouco a ver com a preferen- 
cia pelo habitat. 


ADAPTACOES MECANICAS 

No Capitulo 1, e fornecida uma descriqao detalhada dos sistemas meca- 
nicos encontrados nas plantas. Aqui, uma revisao breve e fornecida sobre os 
principios, com alguma informacao sobre os atributos mecanicos de algumas 
adaptaqoes. Nas folhas da maioria das plantas terrestres, o xilema tem relati- 
vamente pouca forqa mecanica e, na maioria das especies, os feixes vasculares 
sao acompanhados por bainhas do feixe ou arranjos de fibras em forma de 
tirantes, parenquima esclerificado ou colenquima. O tecido mecanico pode ser 
acomodado dentro da espessura da folha, a fim de que ambas as superficies 
fiquem lisas, ou pode produzir saliencias proeminentes acima, abaixo ou am¬ 
bas. O arranjo de nervuras nas folhas e muito variado (ver Capitulo 6). Nas 
monocotiledoneas e em algumas dicotiledoneas, muitas especies tem folhas 
em forma de fita, com as nervuras centrais paralelas entre si. As gramineas 
sao exemplos tipicos. A nervura central pode ser a maior delas. As nervuras 
axiais sao conectadas em intervalos por nervuras transversais, em geral mais 
estreitas do que a maioria daquelas do sistema axial. Isso produz um arranjo 
similar a uma teia, com o tecido mais macio, verde e que nao suporta peso 
suspenso entre as nervuras. 

Algumas monocotiledoneas, como aroides, sao mais semelhantes que as 
dicotiledoneas de folhas largas em relacao a forma da folha. Elas tem estrutu¬ 
ra similar a um peciolo e lamina planar expandida. Em geral, as nervuras da 
lamina consistem em uma nervura central que se segue diretamente alinhada 
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com as nervuras do peciolo e uma serie de nervuras laterais. As nervuras late- 
rais de primeira ordem podem partir da nervura central em um modo regular 
pinado em todo seu comprimento, espaqar-se de modo uniforme e se estender 
em direqao as margens das folhas em cada lado. Todas podem se originar pro- 
ximas a base da lamina e se espalhar em direqao as margens com tres, cinco 
ou mais ramificacoes. Em algumas folhas, por exemplo, Gunnera e ruibarbo, 
o padrao de nervuras e bem pronunciado e pode ser comparado a abobada 
arqueada de edificios. Vigas em balanco (ou cantileveres) sao comuns na na- 
tureza. Algumas folhas sao bastante grandes, e suas nervuras lobadas e refor- 
qadas fornecem suporte mecanico com economia de materials, dando suporte 
ao tecido verde relativamente delicado exposto a luz. 

O arranjo de tecido mecanico em peciolos e de consideravel interesse. O 
arranjo foliar em caules em geral auxilia a minimizar o autossombreamento, 
mas o ajuste fino e realizado pelo peciolo. Em certas plantas, o peciolo pode 
auxiliar a lamina a acompanhar o sol. O peciolo tambem permite que a lamina 
sofra torcao e entre em rotacao parcial com o vento, minimizando os efeitos 
danosos do vento na estrutura delgada similar a uma vela. A arquitetura e tal 
que a elasticidade no sistema permite a lamina recuperar a sua orientacao 
preferida para a interceptacao da luz, quando o vento soprar. Esse marcante 
autoajuste de flexibilidade ocorre com a ajuda da estrutura e das propriedades 
do tecido mecanico. A seccao transversal pode ter formato de U (como calhas 
plasticas, que tem propriedades de recuperaqao similares a torqao), com al¬ 
gumas variantes, ou pode consistir em um cilindro, com partes mais espessas 
e delgadas, ou ainda em um cilindro com aneis adicionais internos, externos 
ou ambos. Nao e tao claro como peciolos com cilindros fechados funcionam. 
Todos os peciolos tem que ser capazes de suportar bem carregamento verti¬ 
cal. Claramente, todos os tipos tambem suportam forqas de torqao ja que sao 
funcionais. 

Na base do peciolo e, algumas vezes, nas bases de peciolulos de foliolos, 
pode haver um pulvino alargado com celulas parenquimaticas que, quando 
turgidas, mantem as folhas eretas. Quando a pressao interna nessas celulas se 
reduz, a folha e os foliolos pendem em uma posicao de “dormir”. A murcha 
nessas plantas pode ter efeito similar, fazendo a folha e os foliolos apresenta- 
rem area superficial reduzida para o sol. 

Nas folhas pilosas e pinadas, bem como em outras formas com diversos 
foliolos, o vento pode ser “escoado” pelo movimento de componentes indivi- 
duais. Diversas palmaceas possuem folhas grandes, que, quando imaturas, sao 
inteiras. Durante a expansao, linhas de ruptura predeterminadas na separacao 
na lamina se partem, e a folha madura passa a ter a aparencia de pinada. 
Alem da forca fornecida pelas nervuras reforcadas, as folhas de palmeiras com 
frequencia content listras fibrosas e celulas da epiderme de parede espessa. O 
coqueiro e um bom exemplo. Essa estrategia passiva para a sobrevivencia e 
eficaz. As folhas podem tornar-se mais destruidas, mas, em geral sobrevivem 
para serem funcionais. 

As folhas finas, com feixes vasculares organizados em linha, mais ou 
menos equidistantes de cada superficie sao acompanhadas adaxial e abaxial- 
mente por vigas ou faixas mecanicas. Isso as torna similares a feixes e vigas 
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em construcoes e outras estruturas. Em feixes manufaturados, as ranhuras 
superiores e inferiores sao mais robustas do que a parte central ereta entre 
elas. De fato, e comum encontrar orificios produzidos na parte central para 
adquirir forma de trelica, economizando materials quando desnecessarios a 
forqa mecanica. A forqa real e fornecida pelos “flanges”, e os tecidos entre eles 
servem mecanicamente apenas para manter os flanges em seus respectivos 
arranjos espaciais, fato nao incomum na natureza. Em geral macias, as celulas 
turgidas do parenquima podem ser encontradas nessas partes da “viga”, mas 
algumas vezes podem ser ate espacos de ar. Aqui encontramos um excelente 
paralelo na economia de uso de materials nas plantas e a eficiencia na enge- 
nharia. 

Os tubos ou cilindros ja foram descritos para caules (ver Capitulo 5) e 
como estagio do desenvolvimento quando os caules envelhecem ou aumen- 
tam em diametro (ver Capitulo 2). E comum que o tecido mecanico se con¬ 
centre em direcao a periferia, onde ele pode fornecer consideravel suporte 
mecanico, com economia de material. Arvores ocas sao frequentemente causa 
para preocupacao, mas uma vez que os tecidos externos estejam vivos e ati- 
vos e lenho suficiente permaneqa nos pontos das inserqoes dos ramos para 
mante-los eretos, nao ha motivo para preocupacao. Os tubos sao comumente 
aplicados na engenharia devido a sua especial eficacia no uso de material em 
relaqao a forqa. 

Trepadeiras como Vitis vinifera, a videira, e especies de Clematis, com 
frequencia retem feixes vasculares separados, mesmo que se considere que 
esses feixes se tornam radialmente alongados assim que os caules ficam mais 
espessos com o envelhecimento. Exemplos sao as faixas radiais de celulas de 
parede finas. Quando os caules tornam-se comprimidos durante seu cresci- 
mento, as regioes de parede fina sao deformadas, mas as principals celulas 
condutoras do tecido vascular nao se comprimem e podem continuar a fun- 
cionar com eficacia. 


ADAPTA^OES AO HABITAT 

Nos primeiros estudos sobre as adaptacoes das plantas aos desafios do 
ambiente, foram realizadas correlates com base empirica. As plantas que 
crescem em condicoes de seca, por exemplo, foram estudadas; ficou provado 
que elas exibem modificaqoes anatomicas normalmente nao associadas com 
plantas mesofitas. Sem qualquer tentativa de experimentacao, os autores da- 
quele periodo atribuiriam propriedades especificas as estruturas que viam. Por 
exemplo, o livro de Haberlandt, Physiological plant anatomy, foi escrito prin- 
cipalmente a partir de observacoes com pouca ou nenhuma experimentacao 
e deve portanto, ser usado com cuidado. Muitos pesquisadores que seguiram 
Haberlandt adotaram suas ideias de modo nao critico. Onde as pessoas tive- 
ram o trabalho de estudar a anatomia de um grupo de plantas de um habitat, 
elas constataram a presenca de algumas caracteristicas que pareciam variar 
tanto em sua expressao, por exemplo, a espessura das paredes das celulas da 
epiderme, que sua significancia adaptativa e colocada em duvida. Entretanto, 
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determinados tipos de modificacao surgem com certo grau de regularidade, e 
em plantas taxonomicamente tao diversas, que podem realmente ser relacio- 
nados a sobrevivencia naquele habitat em particular. Essas caracteristicas se 
prestam a estudos sobre a fisiologia e os genes que controlam tanto o desen- 
volvimento da estrutura e sua funcao. 

A despeito de quaisquer adaptagoes encontradas na anatomia das plan¬ 
tas que possam ser consideradas “ecologicamente” beneficas, e normal que 
caracteres de familias ou generos sejam bem expressados e com frequencia 
dominantes. 

Nem todas as adaptagoes sao evidentes em niveis anatomicos e mor- 
fologicos. Algumas sao fisiologicas, e raqas fisiologicas de plantas evoluiram 
tornando-as adaptadas para crescerem sob condicoes extremas. Por exemplo, 
algumas racas de Agrostis podem crescer em areas de alta concentracao de 
metais pesados (p. ex., cobre) onde outras plantas nao conseguem. Foi de- 
monstrado que essas gramineas adaptadas acumulam e imobilizam metais 
pesados em suas raizes, prevenindo que esses metais penetrem e danifiquem 
as celulas e organelas em outros orgaos. 

A duracao da vida da planta pode ser uma caracteristica dominante que 
auxilia uma especie a sobreviver. As especies efemeras podem crescer em con- 
diqoes normalmente aridas se puderem germinar suas sementes, crescer, flo- 
rescer e frutificar quando a agua for disponivel. Durante esse curto periodo 
de atividade, a planta pode ter agua adequada e nao necessitar de outras 
adaptacoes xeromorficas. 

O assunto se torna mais complexo quando nos damos conta que mui- 
tas vezes existem diversos nichos microecologicos mesmo em areas peque- 
nas. A diversidade da anatomia pode ser relacionada a essas diferencas, com 
frequencia dificeis de serem detectadas sem um estudo prolongado da area 
em questao. A variabilidade sazonal no ambiente pode ser negligenciada por 
aqueles que fazem coleqoes de plantas em certos periodos do ano. Em resumo, 
se uma especie cresce com sucesso sob determinado conjunto de condiqoes, 
ela o faz como resultado de selegao, adaptagao e habilidade em competir com 
outras especies por aquele nicho. 

Alguns dos principais habitats e modificacoes das plantas comumente 
associadas estao descritos a seguir. Apesar das observagoes cautelosas supra- 
citadas, com frequencia e possivel encontrar nas plantas caracteristicas ana- 
tomicas que mostrem estreita correlacao com o tipo de habitat em que elas 
costumam ocorrer e que se constituem claramente no resultado da adaptacao 
as condigoes especiais e as necessidades fisiologicas. 


XEROFITAS 


As plantas que crescem sob condicoes de muita seca normalmente mos- 
tram reducao na area superficial de evaporacao. As folhas desenvolvidas po¬ 
dem ser pequenas ou ter diversas caracteristicas que parecem auxilia-las na 
regulacjao ou na redugao da perda do potencial de agua. Plantas sem folhas, 
por exemplo, diversas Cactaceae e Euphorbiaceae, e outras com folhas nao 
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funcionais, como diversas especies de Juncus e a maioria das Restionaceae 
(familia presente principalmente no Hemisferio Sul, em areas de baixa pluvio- 
sidade como solos pobres em minerals na Africa e Australasia e uma especie 
na America do Sul), com frequencia tem caules subesfericos ou mais ou menos 
cilindricos modificados para exercer as funcoes fotossinteticas e de transpira- 
qao normalmente devido as folhas. Uma esfera tem a menor area superficial 
possivel para um determinado volume, e os cilindros tambem tem baixa rela- 
qao entre a area superficial e o volume. 

As plantas xerofitas podem ser divididas em duas categorias: plantas que 
escapam da seca e plantas que toleram a seca. Apenas naquelas que toleram 
a seca se esperaria encontrar fortes modificacoes anatomicas, mas, mesmo 
plantas que escapam da seca, as quais sobrevivem em forma de sementes, 
bulbos ou em formas reduzidas e sem folhas, podem ter algumas adaptacoes 
para periodos semiaridos onde elas sao normalmente folhosas. 

O habito bulboso e muitas vezes relacionado a situaqoes de seca; flores 
e folhas estao presentes como orgaos aereos para um periodo limitado a cada 
ano, por exemplo, Narcissus, Tulipa, Haemanthus, Scilla. Caules subterrane- 
os “inchados” tambem ocorrem, por exemplo, em diversas Asclepidiaceae; 
rizomas, por exemplo em especies de Iris; ou colmos, por exemplo, em 
Crocus, Watsonia; xilopodios lenhosos, por exemplo, em diversas Myrtaceae 
e Anarcadiaceae australianas. Assim como nas efemeras, essas plantas costu- 
mam crescer ativamente quando a agua estiver disponfvel e suas folhas, em 
consequencia disso, puderem mostrar pouca adaptaqao as condiqoes aridas. 
Se elas forem perenifolias, como especies de eucaliptos, suas folhas tornam-se 
duras e mostram modificacoes xericas. 

Naquelas plantas com folhas ou caules persistentes (perenes), as modi- 
ficaqoes morfologicas e anatomicas sao bastante comuns. Os estomatos sao 
muitas vezes (mas nem sempre) afundados; podem ter diversas antecamaras 
e cavidades subestomaticas cobertas por cutina, que poderiam exercer um pa- 
pel na regulaqao da agua. Determinadas especies de Aloe e Haworthia (Figura 
8.1) mostram algumas dessas modificacoes. A propria cuticula e frequente- 
mente mais espessa nas xerofitas do que nas mesofitas, mas a cuticula e a 
espessura da parede celular das celulas da epiderme nao sao dicas confiaveis 
para xeromorfia. Os estomatos podem ser muito numerosos e amplamente 
distribuidos ou podem estar confinados as cavidades ou canais nas folhas 
ou no caule. Algumas folhas xeromorficas sao capazes de se enrolar (p. ex., 
Ammophila, Figura 8.2), encobrindo assim o estomato quando as condigoes 
de seca prevalecerem. Por outro lado, quando agua adequada for disponfvel, 
fica demonstrado que as coniferas, com folhas tipo acfculas, podem transpirar 
tao rapidamente como as mesofitas. Plantas como diversos aloes, com cuticu- 
las espessas, ceras epicuticulares, paredes externas mais espessas nas celulas 
da epiderme, bem como estomatos afundados e protegidos por diversas es- 
trategias, parecem ser bastante capazes de regular e minimizar as perdas de 
agua durante periodos secos. A borda protuberante formando uma cavidade 
supraestomatica acima de cada estomato pode ter a funcao de incrementar 
a evaporacao quando as condicoes de crescimento forem boas. A estrutura 
poderia ter um efeito Venturi, reduzindo a pressao acima do estomato e auxi- 
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FIGURA 8.1 

(a) Aloe somaliensis, partes externas da folha em secgao transversal. x218. (b) Haworthia greenii, parte exter¬ 
na da folha em secgao transversal. x218. Observe as celulas-guarda afundadas (g), a cutlcula espessa (c) e 
a parede externa espessa para as celulas epidermicas (e). Ambas tem folhas suculentas, com pouco tecido 
mecanico. 


liando a transpiraqao sob condiqoes adequadas. Em plantas como essas, que 
tem ampla proteqao contra a perda da agua, pode ser que ate mesmo quando 
o suprimento de agua for adequado seja dificil manter evaporacao suficiente 
nas folhas para direcionar o fluxo da transpiracao. Nessas circunstancias, se 
os estomatos na base dessas “chamines” forem abertos, o fluxo externo de ar 
acima poderia causar neles uma pressao reduzida, aumentando o fluxo de 
vapor de agua da planta. 

Algumas plantas, como Elegia (Restionaceae), conseguem crescer em 
areas com fornecimento adequado de agua subterranea, mas onde fortes ven- 
tos secos podem causar excessiva perda de agua. Essas plantas semelhantes 
a juncos nao sofrem danos flsicos pelos ventos fortes, ja que nao possuem 
folhas e sao flexfveis. Muitas Restionaceae e algumas Juncaceae sao formida- 
veis, pois possuem caracteristicas xeromorficas nos caules, mas caracteristicas 
hidromorficas nas raizes. Existe abundante tecido mecanico, em geral escle- 
renquima ou outras celulas lignificadas nos caules, mas grandes cavidades 
de ar no cortex das raizes. Parece que os caules podem ser expostos a ventos 
fortes e secos quando e provavelmente muito frio para as raizes fornecerem 
agua suficiente para compensar as perdas pela transpiracao. Com frequencia, 
as proprias raizes crescem em solos alagados ou em agua empoqada. Por isso, 
quando as condicoes para a transpiracao e a acao da raiz sao satisfatorias, a 
adaptacao da raiz e provavelmente benefica. 

As adaptaqoes intemas nas xerofitas podem adquirir uma das duas se- 
guintes formas principais: elas podem armazenar agua - entao as plantas sao 
descritas como suculentas - ou podem fornecer rigidez estrutural, com a ha- 
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bilidade de resistir a colapso, rompimento ou morte - entao as plantas sao 
descritas como escleroticas. O rompimento ou a morte dos tecidos e uma das 
principals causas de dano permanente resultante da dessecacao excessiva. O 
clorenquima incluido em canais rigidos alinhados e menos provavel de ser 
rompido do que quando estiver nas folhas desprotegidas e relativamente nao 
endurecidas das mesofitas. Nas plantas suculentas, existe pouquissimo, se 



FIGURA 8.2 

Ammophila arenaria. (a) Folha em sec^ao transversal, em baixa magnificagao (areas escuras representam ce- 
lulas de parede espessa). (b) Detalhe da nervura. (c) Epiderme adaxial com estomato. x300. (d) Epiderme 
adaxial com cutlcula muito espessa. x300. e, esclerenquima; v, feixe vascular; p. pelos; es, estomato. 
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existir algum, tecido mecanico, e o xilema do sistema vascular em geral nao 
e muito engrossado. Muitas crassulaceas (Figura 8.3), aloes, etc. sao do tipo 
suculento, enquanto Hakea, Leptocarpus (Figura 8.4) e Ulex, tojo, sao do tipo 
esclerotico, bem como Ecdeiocolea (Figura 8.5). 

Algumas especies de Haworthia e Lithops so apresentam as extremida- 
des das folhas translucidas acima do nivel do solo. A parte restante da folha 
fica enterrada, mas content clorenquima e mesofilo que armazena agua. Essas 
plantas sao com frequencia denominadas plantas “janela”. A luz e capaz de pe- 
netrar o tecido fotossintetico atraves das celulas translucidas que funcionam 
como fibras opticas. 

A associaqao de alguns outros caracteres com xerofitas e muito mais du- 
vidosa. Pelos supostamente auxiliam na reducao da velocidade do vento su¬ 
perficial e, em consequencia disso, das taxas de evaporagao, mas a ausencia 
de pelos e com frequencia uma questao muito mais de caracteristica familiar. 
Muitas xerofitas pertencem a familias em que os pelos sao raros e que se dao 



FIGURA 8.3 

(a,b) Crassula sp. (c-e) Senecio scaposus. (a,c) Falha em sec^ao transversal; tecido mecanico ausente, celulas do 
mesofilo central armazenam agua. (b) Detalhe da parte externa de (a), (d) Parte externa de (c). (e) Parte central 
de (c). (b,d,e) x54. c, clorenquima; p, pelo; t, tanino; v, feixe vascular; a, tecido de armazenamento de agua. 
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FIGURA 8.4 

(a,b) Hakea scoparia, folha em secgao transversal. (c,d) Leptocarpus tenax, caule em secgao transversal. Observe 
estomatos afundados (ed) em ambos e espessamento abundante do esclerenquima (e). Pelos (p) cobrem 
Leptocarpus e tanino (t) esta presente no clorenquima de Hakea. As celulas em forma de pilar (pi) em Leptocarpus 
dividem o clorenquima em canais longitudinals, c, clorenquima; v, feixe vascular. (a,c) xl 5; (b,d) xl 20. 


relativamente bem sem eles. Pelos de parede fina pode aumentar facilmente a 
perda de agua sob determinadas condiqoes, mas a maioria das xerofitas com 
pelos, como especies de Gahnia, Ammophila e Erica, tem pelos com paredes 
espessas e outras tambem tem cutlcula espessa. A extrema ausencia de pelos e 
encontrada em plantas de montanhas tropicais elevadas, sujeitas a (lutuacoes 
extremas de temperatura durante o dia. Algumas plantas, como o mesembri- 
antemo, tem pelos similares a baloes, que, quando totalmente turgidos, per- 
mitem a troca de gases entre o ar e o estomato abaixo deles. Na escassez de 
agua, os pelos entram em colapso parcial, pressionam-se uns contra os outros 
e bloqueiam com eficiencia a troca de gases e a perda de vapor d’agua. Alguns 
pelos funcionam como camada de isolamento, reduzindo a perda de agua sob 
condigoes de seca e vento; esses pelos tem uma camada a prova d’agua, de 
material similar a suberina, inserida nas paredes celulares perto da base dos 
pelos (como a estria de Caspary). Isso previne com eficacia a perda de agua do 
corpo da folha atraves dos pelos que poderia vazar de outro modo por efeito 
de escorrimento passivo. No outro extremo, as celulas poderiam ter paredes 
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FIGURA 8.5 

Ecdeiocolea, parte externa do caule. Fibras e esclereldes mostradas como "celulas luminosas". Esta xerofita 
tern caule profundamente sulcado, com estomatos nos flancos dos sulcos. Observe o forte desenvolvimento 
das fibras na hipoderme do lado externo do clorenquima de paredes finas. Secgao transversal sob microsco- 
pia de luz polarizada, x550. 


delgadas e entao serem vulneraveis a perda de agua - mas igualmente capazes 
de obter agua do orvalho ou do ar umido. Pelos assim sao comuns em epifitas 
que crescem no alto da copa de arvores em florestas de clima frio e umido. As 
raizes de epifitas servem principalmente para a ancoragem; a agua e obtida 
pelas folhas, auxiliada por pelos como esses quando eles estao presentes. 

Existem diversas mesofitas com pelos. 

A textura fina da superficie da folha ou do caule pode ter efeitos marcan- 
tes no padrao de fluxo de ar acima dela. A camada limitrofe e a camada de ar 
imediatamente proxima a superficie. Ela e mais fina sobre uma superficie lisa 
do que uma rugosa. A camada limitrofe consiste em ar relativamente parado, 
mas a rugosidade da superficie pode levar a turbulencia do fluxo de ar sobre 
ela. A perda de vapor d’agua atraves dos estomatos ocorre mais rapidamente 
quando a camada limitrofe e fina. Especies que crescem habitualmente em 
ambientes umidos, abrigadas do vento, tendem a ter superficie lisa. Em am- 
bientes mais expostos, por exemplo, encostas rochosas e quentes, e comum 
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encontrar folhas com superficies bastante rugosas, com a rugosidade aumen- 
tada por flocos proeminentes da cera superficial. 

O aumento da rugosidade da superficie pode ser conferido pela forma da 
folha, nervuras proeminentes e laminas corrugadas. Com frequencia, ocorre 
tambem a contribuicao de microcaracteres. Em plantas com folhas lisas, as 
celulas da epiderme tem paredes periclinais externas planas. Ate mesmo um 
leve abaulamento dessas celulas pode aumentar a rugosidade superficial e, se 
as paredes forem desenvolvidas em papilas, elas exercem um efeito marcante 
na camada limitrofe. E natural que os pelos, conforme discutido acima, intro- 
duzam uma nova dimensao a rugosidade da superficie. As paredes externas 
das celulas da epiderme podem exibir estriamentos finos e micropapilas. O 
tamanho dessas caracteristicas e sua ocorrencia, aparentemente correlaciona- 
da com as plantas expostas ao vento e ao estresse pelo calor, sugere que elas 
possuem um papel na modificacao da camada limitrofe. Elas tambem podem 
aumentar a dispersao da luz e do calor. 

As bordas das folhas e suas margens podem ser inteiras ou dentadas de 
diversos modos. As denticoes tem efeitos marcantes na reducao da turbulencia 
do fluxo de ar; considera-se que elas auxiliem a manutencao da integridade 
das margens das folhas durante os ventos fortes. 

No alto das montanhas, as especies no ar menos denso sao sujeitas a alta 
insolacao e tem que enfrentar niveis altissimos de luz UV prejudicial. Os clo- 
roplastos podem descolorir e se tornar nao efetivos se interceptarem muita luz 
UV Foi descoberto que algumas especies evoluiram protetores solares natu- 
rais, muitas vezes envolvendo polifenois, filtrando a luz UV Essas substancias 
podem estar nas celulas da epiderme ou em uma ou duas camadas de celulas 
incolores abaixo da epiderme, mas acima do clorenquima. Por um lado, as 
substancias nas celulas podem ser translucidas e incolores; por outro, podem 
ser amarelas ou marrons e exercer um efeito de bloqueio direto da luz, redu- 
zindo sua intensidade. Existe consideravel interesse comercial na descoberta 
de como esses produtos funcionam e de qual e sua estrutura. 

Diversas xerofitas tem hipoderme, cujas celulas tem parede espessa 
(Figura 8.5). 

O mesofilo compacto, com poucos espaqos de ar, tambem tem sido consi- 
derado uma caracteristica xeromorfica (p. ex., especies de Pinus, com celulas 
plicadas do mesofilo); entretanto, diversas xerofitas suculentas e escleroticas 
possuem mesofilo ou clorenquima do caule com abundantes espaqos de ar (p. 
ex., Laxmannia, Hypolaena). Experimentos sao necessarios para determinar 
a significance de grandes volumes da atmosfera interna que podem ser uma 
caracteristica tanto de plantas xeromorficas quanto hidromorficas. A funcao 
seria a mesma nos dois tipos de plantas, ja que ambas poderiam estar cres¬ 
cendo sob condiqoes que permitissem apenas uma taxa reduzida de fluxo de 
transpiracao? 

Em determinadas regioes montanhosas do mundo, pouca ou nenhuma agua 
superficial pode ser vista durante diversos meses do ano, e a agua do solo com fre¬ 
quencia encontra-se congelada. Plantas em forma de “almofada” (cushion plants ) 
sao a forma caracteristica de vida nesses locais. A partir da observacao do habito 
compacto, reduzida area superficial foliar, entre nos curtos, raizes de ampla pe- 
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netracao e baixa velocidade de crescimento, poderia se pensar que a anatomia 
dessas plantas conformaria um tipo xeromorfico. Entretanto, nao ficou provado 
que isso seja inteiramente correto. Algumas especies, como Pycnophyllum molle 
e R micronatum (Caryophyllaceae), realmente mostram as adaptacoes espera- 
das. Elas tem reducoes extremas na area foliar superficial, as folhas sao bastan- 
te juntas aos caules cilindricos, e os estomatos afundados ocorrem apenas na 
superficie adaxial protegida, entre as papilas. Mas outras especies, como Oxalis 
exigua (Oxalidaceae), possuem raras modificacoes xeromorficas aparentes. 
Oxalis exigua tem pelos e papilas nas folhas, mas os estomatos sao superficiais. 
O clorenquima das folhas nao e compacto. Suas folhas sao semelhantes aquelas 
dos membros mesofiticos do genero. O caule e as raizes das plantas exibem uma 
modificacao interessante, de provavel utilidade para plantas que precisem pe- 
netrar nas fendas entre as rochas. Nao existe xilema nem floema interfascicular 
produzido durante o crescimento secundario, e os feixes vasculares permane- 
cem separados. O cambio nas regioes interfasciculares produz parenquima. Ao 
que parece, as raizes e os caules podem girar e se deformar sem ocorrer com- 
pressao do suprimento vascular, conforme se observa em diversas lianas. 

Azorella compacta (Umbelliferae) apresenta caracteristicas anatomicas 
que parecem relacionadas a um ambiente hostil de montanha. As folhas sao 
pequenas e muito brilhosas (refletindo assim a luz ultravioleta). Raizes con- 
trateis sao presentes, o que auxilia a manter a planta firmemente ancorada, 
apesar do deslocamento pela geada. Os feixes vasculares sao separados, como 
em Oxalis exigua. Os dutos de resina, caracteristicas familiares, sao frequentes. 
Anthobryum triandrum (Frankeniaceae) tambem se adapta bem as condicoes 
de frio ou seca. As folhas sao sulcadas, com estomatos confinados aos sulcos. 
Entretanto, o cilindro vascular e compacto, nao composto de feixes separados. 
Entao, uma vez mais temos evidencias de que algumas caracteristicas de “fa- 
milia” podem ser conservadas em plantas muito modificadas e reduzidas, bem 
como de que diversas especies com anatomia variada conseguem suportar um 
determinado conjunto de condicoes ambientais. 

Com frequencia, as halofitas apresentam suculencia normalmente asso- 
ciada a condiqoes secas; elas crescem em areas salinas onde, na pratica, existe 
seca fisiologica. Embora circundadas por agua, as raizes tem que extrai-la do 
solo contra uma consideravel forca de succao. (Esse ponto tem aplicacao na 
nutriqao liquida de plantas atraves de um leito pedregoso em casas de vegeta- 
gao. O leito pedregoso necessita ser periodicamente lavado com agua nao sa- 
lina para que as concentracoes de sal nao se tornem suficientemente elevadas 
e desidratem as plantas). 

Plantas que crescem em solos que congelam durante parte do ano tam¬ 
bem sao sujeitas a condicoes de “seca”. Diversas coniferas nesses habitats 
tem folhas aciculares, alem da habilidade de regular adequadamente o fluxo 
d’agua, tanto sob condicoes favoraveis ou desfavoraveis de oferta de agua. 

A seiva de plantas que comumente florescem e produzem folhas antes do 
final do periodo de ocorrencia de neve e geada com frequencia tem natureza 
mucilaginosa e atua como uma especie de anticongelante. 

Cactos colunares nervurados talvez sejam o melhor exemplo de altera- 
coes adaptativas na morfologia e na anatomia para suportar as necessidades 
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funcionais de ambientes aridos. Seu formato de coluna canelada permite que 
o caule se contraia e se expanda em resposta a perda ou a absorgao de agua 
sem danificar nenhuma celula. Ou seja, a distancia entre os sulcos altera-se 
de acordo com conteudo de agua, as nervuras ficam proximas quando ocorre 
estresse hidrico e separadas quando a agua se acumula. Essa flexibilidade e 
facilitada pela presenca de colenquima hipodermico. A forma tambem permite 
que a luz direta incida apenas durante pouco tempo a cada dia, evitando assim 
o superaquecimento dos tecidos enquanto as proprias nervuras maximizam 
a luz refletida. Os espinhos atuam como sombra ao longo das nervuras. A 
camada espessa de ceras epicuticulares maximiza a reflexao da luz ultravio- 
leta prejudicial. As nervuras atuam como radiadores ao dissiparem o calor, 
assim como os espinhos que sao folhas modificadas. Durante as noites frias, 
as nervuras e os espinhos sao areas onde a umidade se condensa, goteja e/ 
ou escorre para as raizes na base das plantas. Desse modo, os espinhos nao so 
previnem a herbivoria, mas tambem fornecem sombra, atuam como radiado¬ 
res e auxiliam na obtengao de umidade. 


MESOFITAS 


As condicoes mesofiticas sao adequadas para plantas de folhas largas 
com folhas razoavelmente macias, finas ou de certo modo esclerificadas e 
coriaceas (endurecidas). Em zonas submontanhosas temperadas ou tropicais, 
muitas mesofitas passam os meses de inverno sem folhas, tanto como arvores 
deciduas quanto como ervas perenes, e suas gemas possuem escamas. As bor- 
das dessas zonas mesofiticas tendem a ter uma grande proporgao de perenifo- 
lias de folhas coriaceas. Existe uma gradagao de condigoes de mesofiticas para 
xericas em diversas areas, e as plantas mostrando adaptagoes para ambas as 
situagoes podem crescer lado a lado. Mesofitas tendem a ter variagoes anato- 
micas relacionadas mais a familia a qual pertencem do que ao ambiente em 
que crescem. Sob diversos prismas, a anatomia de plantas mesofitas e consi- 
derada a norma a partir da qual as xerofitas e hidrofitas se originam. Por isso, 
estas ultimas geralmente sao comparadas com a primeira. 

Em decorrencia disso, e dificil fazer generalizagoes sobre a anatomia das 
mesofitas. As celulas da epiderme com frequencia tem apenas paredes exter- 
nas de espessura moderada e uma cuticula fina ou levemente espessada. Os 
estomatos, normalmente confinados a superficie inferior, em geral sao superfi- 
ciais. O mesofilo consiste normalmente em uma, duas ou mais camadas de ce¬ 
lulas semelhantes as paligadicas, camadas estas firmemente empacotadas. As 
celulas das camadas internas podem ser as menos densamente empacotadas e 
fazem divisa com o mesofilo esponjoso pouco organizado. O tecido escleren- 
quimatico e ausente ou esparso e pode ser representado por um pequeno nu- 
mero de esclereides. As bainhas esclerenquimaticas dos feixes vasculares sao 
raras, exceto em relagao as maiores nervuras principals, as nervuras centrais 
ou ao peciolo. Ver a Figura 8.6 para exemplos de folhas de mesofitas. 

As florestas tropicais umidas sao adequadamente supridas de agua. A 
forma de vida dominante sao arvores muito altas. As folhas muitas vezes sao 
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FIGURA 8.6 

Pequenas partes das folhas mesofitas (lamina) em secgao transversal, (a) Arbutus unedo. x109. (b) Corylus 
avellana. xl 20 (c) Olea europaea. xl 09. c, cristais em forma de drusas; p, pelos; pp, parenquima palladia); e, 
esclerelde; pe, esponjoso; es, estomato; v, feixe vascular. 


duradouras, porque existem poucos estresses sazonais que poderiam neces- 
sitar a adocao de um habito deciduo regular. Algumas arvores de florestas 
umidas perdem e repoem as folhas de modo contlnuo. Outras podem perder 
as folhas em intervalos esporadicos de alguns anos; essas arvores com fre- 
quencia florescem antes do novo crescimento foliar (ex. Bignoniaceae). Em 
geral, as folhas sao relativamente duras (coriaceas), mas tern grandes areas 
superficiais. Muitas possuem uma “extremidade gotejante” alongada. Escamas 
das gemas sao raras. 

A umidade relativa dentro das copas da floresta umida normalmente 
beira 100%. Diversas epifitas crescem em relativo sombreamento. Algumas, 
como determinadas Bromeliaceae, tern uma arquitetura em que as folhas con- 
duzem a agua para o centro da planta, onde ela e mantida em “reservatorios” 
formados pelas bases das folhas. As raizes normais dessas e de outras epifitas 
sao meras ancoras e nao extraem nutricao das plantas sobre as quais elas cres¬ 
cem. Muitas epifitas de Araceae e Orchidaceae tem raizes aereas especiais com 
tecidos epidermicos alargados e corticais (velame) que podem absorver e reter 
umidade atmosferica (ver Figura 4.1). Camadas inferiores de arvores menores 
florescem ao abrigo das grandes arvores, muitas vezes com folhas tipo frondes 
de grande comprimento. 

As plantas vivendo no solo de florestas, na sombra densa, tem que sobre- 
viver sob condigoes quase diametralmente opostas aquelas em que as xerofi- 
tas sao submetidas. Elas precisam ter extrema eficiencia para absorver luz. O 
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ambiente relativamente umido e sem vento permite que especies com folhas 
grandes, finas e relativamente nao protegidas sejam bem-sucedidas. Com fre- 
quencia, sao muito ricas em clorofila e parecem verde-escuras. Diversas epifitas 
de Gesneriaceae nos tropicos europeus possuem adaptaqoes particularmente 
interessantes e ainda inexplicadas. A epiderme na face superior das folhas 
possui diversas camadas e consiste em celulas incolores. Em algumas especies, 
ela pode constituir ate dois tercos da espessura total da folha. O clorenquima e 
relativamente fino com uma camada distinta de celulas semelhantes a palica- 
das bem-espaqadas e um pouco de parenquima esponjoso (Figura 8.7). 

Raios de luz solar podem penetrar o dossel foliar superior; o angulo des¬ 
ses raios se altera durante o dia. A luz que a lcanca a superficie foliar a 90 
graus tem menos probabilidade de ser refletida do que a luz obliqua. Diversas 
especies adaptadas a esse ambiente tem meios de expor grande proporqao de 
sua superficie a luz a 90 graus. Certas plantas inferiores, como especies de 
Selaginella, alcanqam isso por meio de celulas da epiderme em forma de do- 
mos, contendo cloroplastos. A medida que o sol se move, cada celula apresenta 
parte de sua superficie perpendicular a fonte. Outras especies, por exemplo, as 
begonias, tem uma superficie na qual as celulas da epiderme se desenvolvem 
em conjunto para produzir uma serie de domos multicelulares com efeito bem 
parecido. Superficies foliares onduladas tambem sao comuns. 

Em geral, as proprias folhas sao finas. Isso permite que os cloroplastos 
estejam presentes em uma das tres camadas celulares em que a luz consegue 
penetrar. Cada camada sombreia efetivamente a proxima. Mais interessante 
ainda, quando vistas de baixo, muitas dessas folhas adaptadas a baixa in- 
terceptaqao de luz possuem coloraqao purpura. Isso se deve ao fato de que 



FIGURA 8.7 

Codananthe sp. Parte da sec^ao transversal da folha mostrando a epiderme multipla (m), parenquima paliga- 
dico uniestratificado (p) e grande quantidade de parenquima esponjoso (e). xl 02. 
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elas apresentam uma camada de celulas contendo antocianinas, que atuam 
como refletores. A antocianina pode se localizar na epiderme na face inferior, 
mas em geral ocorre em uma camada mais interna, imediatamente abaixo 
do clorenquima. 0 proprio clorenquima acima dessa camada possui comu- 
mente uma ou duas camadas. Isso permite que a pouca luz existente penetre 
totalmente o clorenquima. Isso significa que a luz incidente na superficie su¬ 
perior da folha, que de outra forma poderia atravessar a folha, e refletida de 
volta para uma nova visita ao clorenquima. Isso e similar ao que ocorre nas 
peliculas aplicadas as janelas dos edificios, as quais refletem calor/luz, mas 
permitem o uso eficiente da energia refletida. Exemplos incluem membros de 
Commelinaceae, Marantaceae e Gesneriaceae. 

Diversas Bromeliaceae epifitas tern muitos pelos e escamas nas folhas, 
apesar de serem capazes de absorver agua da atmosfera muito umida na qual 
as plantas crescem. 

Com exceqao das modificaqoes das raizes e das folhas um tanto coriaceas 
das arvores de niveis superiores, as angiospermas de florestas umidas parecem 
ter caracteres anatomicos mais relacionados as familias a que pertencem do 
que ao ambiente em que crescem. 


HIDROFITAS 


Hidrofitas, plantas que crescem submersas na agua ou com as folhas flu- 
tuando e, talvez, inflorescencias aereas, mostram diversas caracteristicas ana- 
tomicas que claramente se relacionam aos seus habitats e em alguns casos 
caracteristicas familiares sao tao reduzidas que sao dificeis de serem definidas. 

A maioria dos caules tem grandes espaqos de ar entre as camadas de 
tecidos internos. Esses espaqos auxiliam na flutuaqao e tambem na troca de 
gases. Diversas plantas aquaticas content esses tanques de flutuaqao. Os sep- 
tos internos (paredes que dividem as cavidades de ar), embora multicelulares, 
sao geralmente muito finos. Celulas individuals no septo com frequencia sao 
semelhantes a estrelas (parenquima estelar) eficientes no uso de materiais, 
alem de permitir a troca de gases entre as camaras. Em junco ( Typha ), as fo¬ 
lhas eretas sao divididas em camaras, similares em funcao a anteparas em na- 
vios tanques. Elas sao um exemplo excelente de economia de uso de materiais 
na producao de uma estrutura alta e mecanicamente forte. As laminas eretas 
e achatadas sao torcidas. Isso aprimora a forca e melhora a aerodinamica, 
reduzindo o impacto e o dano potencial causado por ventos fortes. A flutuabi- 
lidade em plantas aquaticas pode ser conseguida pelo uso do ar apreendido ao 
redor da superficie das folhas, em vez de precisar de camaras cheias de ar. O 
alface d'agua, Pistia, por exemplo, possui uma camada de pelos hidrofobicos 
muito proximos entre si na sua superficie, dificultando o umedecimento e a 
submergencia. 

A cuticula e pouco desenvolvida ou ausente. Em geral, os estomatos sao 
ausentes nas superficies submersas e presentes na superficie superior das fo¬ 
lhas flutuantes. O tecido vascular, em particular o xilema, e pouco desenvolvi- 
do, e o esclerenquima costuma ser ausente (Figura 8.8). 
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FIGURA 8.8 

Limnophyton obtusifolium, parte da nervura central, secgao transversal da folha. (a) Diagrama mostrando 
grande espa^os de ar ao redor do complexo vascular central, xl 5 (b) latici'fero. xl 10. (c) Tecido vascular cen¬ 
tral. x200. a, espago de ar; L, laticifero; c, clorenquima paligadico frouxo; f, floema; et, elemento traqueal. 


As adaptacoes morfologicas incluem a reducao ou a ausencia de lamina 
ou de uma forma foliar muito linear nas folhas submersas das plantas crescen¬ 
do em agua corrente ou de mare, como em Zostera e Posidonia. 

As plantas de pantanos acidos tem determinados problemas a serem 
superados, em particular porque a concentracao mineral e baixa na agua e 
a disponibilidade de nitrogenio pode se tornar um problema serio. Diversas 
plantas de familias diferentes desenvolveram caracteristicas anatomicas que 
as auxiliam a sobreviver nessas condicoes. Entre essas, plantas com armadi- 
lhas para animais (denominadas “insetivoras”) sao particularmente interes- 
santes. Todas tem pelos glandulares especializados na superficie foliar, como 
Pinguicula e Drosera. Esses pelos podem ser de dois tipos: pedunculados, que 
secretam substancias muito pegajosas que aprisionam a vitima, e sesseis, que 
secretam enzimas digestivas. A folha gradualmente se enrola para encobrir 
o animal e abre-se de novo quando a digestao e absorqao estao completas. 
Outra, Dionae, possui pelos sensiveis como gatilhos no limbo, tres em cada 
lado da nervura central. Os pelos sao articulados na base. Eles necessitam de 
dois ou tres estimulos tacteis para fazer a folha se dobrar e fechar com vigor. 
Os dentes marginais sao coordenados, formando uma prisao da qual a presa 
nao consegue escapar. Pelos glandulares avermelhados entao secretam enzi¬ 
mas digestivas com posterior absorqao. Articulaqoes especializadas ou celulas 
motoras ocorrem ao longo da nervura central. 
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APLICA^OES 


A aplicagao das informaqoes sobre modificaqoes anatomicas nas plan- 
tas desenvolvidas em resposta a diversos ambientes pode a principio parecer 
obscura. 

A morfologia e a anatomia da planta podem fornecer aos horticultores 
um bom guia para os tipos de condicoes de crescimento que eles devem forne¬ 
cer. Tomemos como exemplo uma orquidea com intumescimentos conspicuos 
nas bases foliares, indicando facilidade para armazenar de agua, e com raizes 
aereas. Seria logico que se trata de uma planta epifita, que necessita de apoio 
em ramo ou tronco e de atmosfera quente e muito umida. Por outro lado, uma 
planta com uma roseta de folhas muito unidas, suculentas e espessas com 
pontas transparentes seria obviamente xeromorfica, com necessidade de ser 
plantada com profundidade em solo ou composto com drenagem rapida, de 
modo que as pontas das folhas se nivelassem com a superficie. Seria preciso 
luz forte e provavelmente um periodo em cada ano com pouca ou nenhuma 
irrigaqao. Seria necessario protege-las da geada e, quem sabe, fornecer-lhes 
calor adicional. 

Taxonomistas tambem encontram dados anatomicos de importancia 
quando lidam com plantas de familias diferentes que produziram uma res¬ 
posta paralela a determinado ambiente, gerando uma morfologia similar. 
Diversas familias de monocotiledoneas sao assim. E muito comum que a ana¬ 
tomia mantenha algumas caracteristicas diagnosticas para a familia; podem 
ser aplicadas para solucionar problemas de afinidade. Tanto xerofitas quanto 
algumas hidrofitas sao adequadas para esse tipo de estudo. 

Melhoristas de plantas podem considerar valido estudar a anatomia de 
parentais selvagens de plantas cultivadas quando deseja integrar alguma resis- 
tencia a seca ou rigidez estrutural extra a cultura, por exemplo. 

Fica claro, entao, que algumas das caracteristicas anatomicas aparentes 
nas plantas sao modificadas, ate certo ponto, pelo ambiente no qual as plantas 
crescem. Porem, nenhuma generalizacao ou afirmacao radical pode ser feita, 
e cada especie deve ser avaliada de acordo com seus aspectos. 

Diversos aspectos importantes de adaptacao comumente tratados em au¬ 
las de graduaqao sao explorados no CD-ROM, A Planta Virtual. 



2 _ 

ASPECTOS ECONOMICOS DA 
ANATOMIA VEGETAL APLICADA 


introdu^Ao 

Diversos aspectos da anatomia vegetal aplicada foram mencionados nos 
capitulos anteriores, mas alguns nao se enquadram bem no texto descritivo. 
Portanto, ampliamos alguns desses exemplos neste capltulo e introduzimos 
novos exemplos oriundos da experiencia em nossos laboratories. Ao escrever 
esse capitulo, tivemos que ser muito seletivos - um livro inteiro poderia ser 
escrito apenas sobre esse topico - mas esperamos que os exemplos interes- 
santes a seguir sirvam para mostrar uma ampla lista de aplicacoes para o 
conhecimento da anatomia vegetal. A anatomia e particularmente util para a 
identificacao taxonomica de partes separadas de plantas, como folhas, raizes, 
caules, frutos ou sementes de plantas vivas ou fossilizadas. 


IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO 

Nem sempre se aprecia o quanto e importante a capacidade de identificar 
corretamente a uma planta. Citologistas, geneticistas, ecologos, melhoristas 
de plantas, quimicos e quaisquer pessoas que usem plantas como medicamen- 
to, alimento, mobilia, tecidos ou materials de construgao, ou mesmo ainda 
individuos que conduzem pesquisa molecular sobre plantas, devem ser capa- 
zes de identificar seu material de origem ou eles nao poderao ser capazes de 
continuar com seu trabalho. Eles nao saberiam se outros especimes ou lenhos 
de plantas pertenciam a mesma especie com que iniciaram; seus resultados e 
aplicaqoes seriam imprevisfveis, e as bases da pesquisa botanica solida seriam 
solapadas. A identificacao depende de um sistema de classificagao estavel, 
logico, util e com base solida. Hoje em dia, diversas plantas podem ser iden- 
tificadas de modo adequado se todos os orgaos, por exemplo, flores, frutos, 
folhas, etc., estiverem presentes. Os metodos tradicionais de herbarios podem 
entao ser aplicados. Entretanto, existe um numero muito grande de plantas 
que foram classificadas usando apenas caracteristicas macromorfologicas. 

Uma classificacao mais natural, precisa e confiavel tambem resulta quan- 
do caracteristicas de morfologia, anatomia, palinologia, bioquimica, estudos 
populacionais e assim por diante sao levadas em consideraqao. Esse ideal rara- 
mente pode ser atingido, mas uma vez que a taxonomia “alfa” de uma familia 
e estudada, a abordagem sintetica deve ser usada para revisoes, como ja tem 
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sido feito durante um periodo consideravel de tempo. As revisoes baseadas 
exclusivamente em estudos com lupas manuais de material herborizado deve- 
riam ser banidas? Certamente que nao, mas, por outro lado, a incorporaqao 
de caracteristicas anatomicas e outros dados com certeza podem conduzir a 
identificaqoes e classificaqoes melhores e mais faceis. 


aplica<;Ao taxonomica 

A anatomia sistematica possui uma longa historia. Desde os primordios 
da microscopia, a anatomia sistematica tern fascinado as pessoas que, inicial- 
mente, viram o vasto conjunto de variaqoes na anatomia vegetal, depois come¬ 
garam a reconhecer padroes de semelhancas e, por fim, perceberam que, em 
diversos casos, plantas que compartilham um grande numero de caracteres 
anatomicos tinham, com toda a probabilidade, um ultimo parentesco. Isso 
conduziu a uma serie de tentativas de escrutinar todo o reino vegetal de um 
modo ordenado e registrar o que estivesse presente. Para as angiospermas, em 
particular, esse processo resultou na produqao de uma serie de livros. O tra- 
balho se iniciou com afinco sobre dicotiledoneas e, quando a primeira revisao 
foi concluida, o trabalho sobre as monocotiledoneas teve inicio. Hoje em dia, 
o trabalho sobre dicotiledoneas esta sendo revisado e a conclusao da primeira 
rodada sobre monocotiledoneas esta em andamento. Existe um grande nume¬ 
ro de artigos sobre a anatomia de angiospermas e, antes de se iniciar um novo 
trabalho, e importante descobrir o que ja foi publicado. Alem dos sistemas de 
procura normais, e interessante verificar a Base de Dados Bibliograficos sobre 
Micromorfologia Vegetal no endereco da internet do Royal Botanic Gardens, 
em Kew. Esse banco de dados e importante, pois engloba desde a literatura 
mais antiga ate a mais atualizada. Citando as palavras desse endereco da in¬ 
ternet: “Esta e uma base impar de dados bibliograficos mantida pelo Grupo de 
Micromorfologia (Unidade de Anatomia e Palinologia). Content mais de 95.000 
artigos e e provavelmente o indice computadorizado mais completo existente 
sobre micromorfologia de plantas superiores. Abrange a maioria dos trabalhos 
publicados sobre anatomia vegetal nos seculos XX e XXI e e regularmente atua- 
lizado com nova literatura. Todos os aspectos estruturais das plantas de angios¬ 
permas e gimnospermas sao cobertos, juntamente com a anatomia vegetativa de 
pteridofitas. Areas compreendidas incluem ontogenia, ultraestrutura, tecnicas, 
paleobotanica, embriologia e anatomia da semente. Buscas de internet estao 
disponfveis, livres de custo, para fins cientificos. (Caso as buscas sejam usadas 
em uma publicacao, o “ Grupo de Micromorfologia do Royal Botanic Gardens” 
deve ser agradecido). Contato: pa.database@kew.org.” 

Os dados anatomicos sao facilmente aplicados para melhorar a classi- 
ficacao e com frequencia podem ser utilizados para realizar idenlificacoes. 
Tome por exemplo um caso onde duas novas familias foram primeiramente 
reconhecidas devido a suas caracteristicas anatomicas distintivas. Os generos 
Anarthria e Ecdeiocolea, do sudoeste da Australia, foram inicialmente tratados 
como membros de Restionaceae. Minuciosa investigaqao anatomica da familia 
Restionaceae mostrou que os dois generos nao se encaixavam na familia. A 
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consulta com um taxonomista classico provou que eles tinham tambem dis- 
Lincoes taxonomicamente validas em nfvel macromorfologico. A pesquisa co- 
operativa resultou no reconhecimento de duas novas familias: Anarthriaceae 
e Ecdeiocoleaceae. A Figura 9.1 resume algumas das principais diferenqas. 
Posteriormente, essas familias demonstraram diferencas quimicas, e os estu- 
dos moleculares tambem corroboram essa separacao. Entao, uma hipotese 
com base na macromorfologia foi testada usando anatomia e outras estrate- 
gias, posteriormente apoiadas. 

Em certas ocasioes, botanicos herbolarios consideram dificil classificar 
determinada especie ou genero em uma familia ou inferem afinidades gerais, 
mas acham as evidencias insuficientes para colocar um taxon em determi¬ 
nada familia. Aqui, as evidencias anatomicas adicionais podem ajudar e, em 
muitas vezes, um pouco de informaqao extra vem da anatomia. Ha pouco 
tempo, o material foliar coletado de arvores na China foi examinado anato- 
micamente; embora nao existissem flores nem frutos no herbario, os taxono- 
mistas acreditavam conhecer os parentais proximos das plantas em questao. 
A anatomia corroborou a ideia de que a planta era Pycnarrhena macrocarpa 
Diels (Menispermaceae). Outro estudo de especies desse genero levou a des- 
coberta de que dois generos distintos estavam envolvidos, e o novo genero 
Eleutharrhena foi denominado por Forman para incluir P. macrocarpa, usando 
evidencias de morfologia, anatomia e palinologia. Em Pycnarrhena, os esto- 
matos distribuem-se na superficie abaxial da folha; em Eleutharrhena, os esto- 
matos formam agrupamentos distintos (Figura 9.2). 



FIGURA 9.1 

Algumas diferencas entre Restionaceae, Ecdeiocoleaceae e Anarthriaceae. (a,b) Restionaceae. Secgao trans¬ 
versal do caule: a maioria das especies possui a anatomia geral conforme mostrado em (a), com bainha 
parenquimatica* continua; em alguns generos, a bainha e interrompida por extensoes do cilindro do escle- 
renquima, conforme em (b). Nenhum feixe vascular ocorre no clorenquima, a excegao de uma ou duas espe¬ 
cies. Nenhuma das especies tern fibras hipodermicas ou deixa de ter um cilindro do esclerenquima conforme 
exibido por Ecdeiocoleaceae (d). Alem disso, Anarthriaceae (c) difere por ter fibras subepidermicas associa- 
das com os feixes vasculares; elas tambem podem ter um cilindro do esclerenquima. Nem Anarthriaceae 
tampouco Ecdeiocoleaceae possuem cilindro parenquimatico. c, clorenquima; e, epiderme; p, cilindro do 
parenquima (interrompido em (b)); es, esclerenquima. 


N. de R.T. Esta “bainha parenquimatica” e a endoderme ou bainha amilifera. 














Anatomia vegetal 1 69 



FIGURA 9.2 

Grupo de estomatos na superflcie abaxial de Eleutharrhena macrocarpa (a). Em (b), Pycnarrhena pleniforma, 
os estomatos sao dispersos ao longo da superflcie abaxial da folha. Ambas em microscopia eletronica de 
varredura, x300. 


Claro, a classificacao correta de plantas e importante, mas com frequen- 
cia tem maior importancia direta o conhecimento exato sobre a qual especie 
um especime pertence. Quando flores e frutos estiverem ausentes, os anato- 
mistas de plantas entram em cena. Os fragmentos foliares, de madeira e raizes 
ou ramos podem ter caracteristicas de reconhecimento imediato que podem 
ser visualizadas com uma lente, porem muitas vezes a identidade precisa ser 
confirmada ao microscopio. E possivel, por exemplo, verificar a identidade de 
aloes que nao estejam florescendo olhando as superficies foliares sob o micros¬ 
copio eletronico de varredura. A aparencia da superflcie foliar dessas plantas 
tambem pode indicar a qual subgrupo elas pertencem. 


PLANTAS MEDICINAIS 

A maioria das drogas que ainda sao extraidas de plantas vem de folhas, 
casca, raizes ou rizomas. As folhas muitas vezes tomam-se fragmentadas e desta- 
cadas; a casca, as raizes ou rizomas podem ser diflceis de identificar a partir da 
aparencia macroscopica. A autentificacao apropriada da materia-prima de dro¬ 
gas e essencial para que padroes de seguranca e qualidade sejam mantidos. Para 
esses fins, descricoes anatomicas e morfologicas precisas das drogas foram pu- 
blicadas. Os padroes legais sao encontrados em volumes como das Farmacopeias 
Britanicas e Europeias e do Codigo Farmaceutico Britanico, bem como de outros 
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paises. Nesses livros, o estilo das descricoes morfologicas e anatomicas e sucinto 
e direto. Apenas aqueles caracteres que auxiliarao a identificar o material sao 
fornecidos. Em geral, essas monografias curtas sao cuidadosamente revisadas 
por um comite de especialistas. Herbolarios tambem tern consciencia da neces- 
sidade de terem um controle adequado do material que eles usam, e trabalhos 
sobre padroes apropriados em obras de referenda tern sido produzidos. 

Com frequencia, ainda e mais rapido descobrir a identidade de uma dro- 
ga bruta (em estado fragmentado) a partir de sua anatomia do que de sua 
composiqao quimica. Importadores de drogas brutas em geral tern experiencia 
suficiente para saber se estao comprando o material puro ou se adulterantes 
estao presentes. Algumas vezes, amostras serao enviadas para confirmacao 
anatomica. A ipecacuanha, por exemplo, usada em mistura contra tosse, pode 
ser adulterada com raizes de plantas alternativas inferiores. Aqui, a microsco- 
pia pode ser usada para fornecer identificaqao de pureza. A fonte autentica da 
droga e Cephaelis ipecacuanha (Rubiaceae). Embora hoje raramente adultera¬ 
da com outras raizes, houve uma epoca em que Ionidium (Violaceae) e outras 
raizes eram regularmente misturadas com o material autentico. A maioria dos 
adulterantes tem vasos de xilema largos, enquanto que os de Cephaelis sao 
estreitos. Os substitutos tambem nao possuem graos de amido caracteristicos, 
simples ou, mais comumente, compostos com dois, cinco ou ate oito partes. 
Os graos individuais sao ovais, arredondados e arredondados com uma faceta 
menos curvada; raramente medem mais do que 15 pm de diametro. As vezes, 
Cephaelis acuminata e usada como substituto. Essa especie e anatomicamente 
similar, mas possui graos de amido de ate 22 pm de diametro. 

Certas vezes substitutos muito semelhantes sao colocados no mercado 
quando a fonte costumeira de material esta indisponivel, por exemplo, quan- 
do a casca do tronco da boliviana Guarea torna-se de dificil obtenqao, e houver 
disponibilidade de um substituto do Haiti. Um estudo microscopico mostrou 
que o substituto e de uma especie diferente, porque os grupos de fibras do flo- 
ema sao dessemelhantes, mas testes quimicos provaram que ele e igualmente 
adequado para o uso. Ocasionalmente, o substituto pode ser ruim e inade- 
quado para uso. A raiz e o rizoma de Rheum officinale sao usados na medici- 
na, mas Rheum rhaponticum e usada na culinaria. Felizmente, testes quimicos 
e anatomicos podem ser aplicados para detectar qual especie esta presente. 
Digitalis purpurea e D. lanata sao usadas na medicina. Elas podem ser distin- 
guidas uma da outra com base na anatomia, porque as paredes anticlinais das 
celulas da parede abaxial sao mais sinuosas em D. purpurea. 

Os medicamentos de ervas usados na medicina popular de partes tropi- 
cais do mundo geralmente so sao disponiveis na forma fragmentada. Aqueles 
que desejam determinar a identidade desses fragmentos necessitam usar me- 
todos anatomicos. 


ADULTERANTES E CONTAMINANTES DE ALIMENTOS 

Algumas ervas sao amplamente utilizadas como temperas. Elas sao mui- 
tas vezes importadas na forma de pos secos de partes de plantas, em geral 
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rizomas, raizes ou folhas. De novo seria facil introduzir adulterantes inuteis, 
algumas vezes ate venenosos, dificeis de ser detectados a olho nu. Examinamos 
exemplos de menta seca ( Mentha ) quanto a pureza, e, quern diria, encon- 
tramos quantidades consideraveis de fragmentos de Corylus (avela) mistu- 
rados! Folhas deAilanthus tambem sao usadas como adulterante de menta. 

Com o advento do Ato de Descricoes Comerciais no Reino Unido, os fa- 
bricantes devem descrever os conteudos dos produtos alimentares. O controle 
de qualidade adequado e a identificaqao de todos os materials utilizados e de 
importancia essencial para os fabricantes. 

Corpos estranhos as vezes entram no alimento de modo acidental. Com 
frequencia, esses corpos sao pequenos e fragmentados e podem ser identifica- 
dos apenas sob o microscopio. Exames constataram que uma lasca de madeira 
encontrada na manteiga foi proveniente de uma especie de Pinus. O importa- 
dor e os empacotadores desejavam ser capazes de determinar se a lasca viera 
do pals de origem da manteiga ou fora introduzida durante o processo de 
embalagem. Empadas e bolos contendo passas de uva periodicamente tam¬ 
bem content outras frutas que se misturam com as uvas durante o processo de 
secagem ao sol. Frutos de Medicago com frequencia estao envolvidos. Alguns 
desses frutos sao espinhentos e tem gosto desagradavel! Examinamos um frag- 
mento encontrado em uma lata de feijao cozido que parecia muito com um 
pedaqo de camundongo. Verificou-se que se tratava de um pedaqo de rizoma 
da planta parental. Nao raro inclusoes de aparencia estranha no alimento sao 
apenas fragmentos de plantas parentais. 

Caules de Vitis, a videira, tem sido encontrados em bolos de groselha; um 
coleoptilo de Avena, parecendo um rabo de camundongo, estava presente em 
uma torta de came; e assim por diante. A Figura 9.3 mostra a aparencia nao 
apetitosa de um broto de batata em uma torta de carne. 

Amidos de diversas plantas possuem caracteristicas de graos bastante 
distintas; assim, com frequencia e possivel verificar se os materiais relaciona- 
dos foram usados em um produto, a menos que os graos tenham se tornado 
muito hidrolisados (Figura 9.4). 

As racoes de animais sao feitas de diversos subprodutos de outros pro- 
cessos de fabricagao de alimentos, ou a partir de sementes e frutos cultivados 
especialmente para este proposito. Quando moldos em po, os constituintes sao 
dificeis de serem detectados por outros metodos que nao a microscopia. Existe 
muita chance de adulleracao em racoes e um cuidadoso controle de qualidade 
com microscopia e essencial. 

Tambem existem exemplos de manjerona adulterada com Cistus. Essas 
impurezas foram imediatamente identificadas, porque alguns pelos corres- 
ponderam as especies rotuladas enquanto outros corresponderam ao adulte¬ 
rante, revelando assim uma mistura. 

Pelos de Mucuna, das vagens do fruto, sao muito afiados e quebradiqos, 
alem de conter um oleo irritante. Encontramos esses pelos sendo usados por 
um proprietario que desejava despejar um inquilino. Esse proprietario espa- 
lhou deliberadamente os pelos nos cobertores de uma cama, provocando no 
inquilino um surto de coceira! Uma amostra de po fino composto de pelos foi 
enviada ao Jardim Botanico de Nova York para identificacao, porque ele foi 
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usado como irritante numa carta para um juiz. Foi descoberto que a amostra 
era de pelos especializados, os gloqufdeos, do cacto do genero Opuntia, tradi- 
cionalmente usados como po-de-mico. Pelos de Hedera helix (hera) em uma 
peca de roupa foram valiosos para auxiliar a identificar a cena do crime em 
um caso recente de assassinato. Em outro caso de assassinato, fragmentos de 



FIGURA 9.3 

Caule de batata proveniente de uma torta de carne, confundido com alguma coisa pior! 




Anatomia vegetal 173 


folhas de carvalho ( Quercus ) parcialmente decompostas nos sapatos puderam 
ser identificados devido a diversos caracteres anatomicos, incluindo pelos. 
Esse fato, unido a outras evidencias, mostrou que um suspeito estivera perto 
do lugar onde um corpo havia sido encontrado. 



FIGURA 9.4 

Graos de amido: (a) batata; (b) milho; (c) aveia; (d) arroz; (c) ervilha; (f) banana; (g) trigo. (h) Graos de amido no 
raio parenquimatico do xilema de Fabrisinapis, microscopia eletronica de varredura. (a-g) x200; (h) x3000. 
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0 fumo (Nicotiana), junto com outros membros de Solanaceae, tem pelos 
glandulares bastante caracteristicos. Alguns charutos pequenos sao enrolados 
em papel feito de planta de fumo macerado. Na Gra-Bretanha, a lei estabelece 
que esses charutos devem ser feitos inteiramente de fumo. Em Kew, avalia- 
mos uma vez alguns supostos papeis de fumo a fim de certificar que apenas 
Nicotiana havia sido usada. A presenca de pelos glandulares do tipo correto 
foi rapidamente estabelecida e as celulas da epiderme com paredes sinuosas 
tambem foram encontradas. Entretanto, tambem descobrimos determinados 
elementos de vasos de cerne e traqueldes de madeira macia; obviamente ou- 
tras polpas haviam sido adicionadas para reforcar o papel. 


HABITOS ALIMENTARES DE ANIMAIS 

Animais pragas as vezes consomem plantas de lavoura. Com frequencia, 
e possivel descobrir o material ingerido por meio do estudo da composiqao 
das fezes ou do conteudo do estomago. Uma estimativa verdadeira das perdas 
potenciais entao pode ser obtida. Temos analisado fezes de coelhos, raposas, 
texugos, ratoes-do-banhado, etc. e ate mesmo de centopeias! Naturalmente,os 
fragmentos de plantas sao muito pequenos apos passarem pelo sistema di- 
gestivo de um animal. Eles sao primeiro fixados em FAA e entao lavados em 
agua. Depois e feito um processo de seleqao usando microscopio binocular. 
Fragmentos de aparencia similar sao colocados em uma placa de petri, e a 
amostra e dividida o maximo possivel em seus componentes. A seguir, esses 
fragmentos de cada placa sao examinados usando prepara goes temporarias 
sob a luz do microscopio. Sempre desejamos encontrar bons caracteres como 
corpos de silica, pelos, tipos de estomatos e assim por diante. Auxilia bastante 
ter um conjunto de laminas de referenda feito de vegetacao em crescimento 
na area em que o animal em questao foi capturado. Havia a suspeita de que 
determinado gado africano estava sendo ferido devido a alimentacao com gra- 
mineas com particulas de silica afiadas presente nelas. O gado so se alimenta- 
va com determinada graminea quando outras plantas nao eram disponfveis. 
Examinamos as suas fezes e registramos a presenqa de corpos de silica e pe¬ 
los afiados. Animais domesticos ocasionalmente ingerem plantas venenosas, 
e podemos ser chamados para identificar os fragmentos. Entao, o dono dos 
animais podem tomar medidas de precaucao contra novos envenenamentos 
dos animais de criagao. 

MADEIRA: DIAS ATUAIS 
Madeira do tronco 

A maioria das amostras enviadas para Kew para identificacao anatomica 
consiste inteiramente ou principalmente em madeira. As amostras sao deri- 
vadas de diversas fontes e podem ser amplamente divididas em madeira de 
origem recente e material arqueologico. Os moveis sao feitos de madeiras cui- 
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dadosamente selecionadas pela sua aparencia e resistencia. A moda se altera, 
e e comum que determinadas especies sejam selecionadas por um periodo 
de tempo e depois sejam substituidas por outras. Alem disso, algumas ma- 
deiras estiveram indisponiveis em determinados periodos. Por conseguinte, 
conhecendo quais especies eram envolvidas na confeccao de moveis antigos, 
podemos determinar a data da peqa e de vez em quando o especialista em 
moveis consegue ter uma boa ideia de quern a fez. Determinados artesaos tra- 
balhavam apenas com um determinado conjunto de madeiras cuidadosamen- 
te selecionadas. Quando reparos forem necessarios, tambem e util conhecer 
que especies devem ser usadas. O unico modo de ser absolutamente correto 
sobre qual madeira foi usada e, na maioria dos casos, a realizaqao de estudos 
microscopicos. Aqueles que se dizem capazes de identificar madeiras “a olho” 
ou sao muito experientes ou muito presuncosos, e muitos cometem erros. 

O pais de origem de itens de madeira esculpidos pode as vezes ser esta- 
belecido a partir da identidade da madeira. Deve-se tomar cuidado, porque as 
madeiras podem ser transportadas e entao esculpidas em locais bem distantes 
da origem. Observamos itens coletados pelo capitao Cook em suas viagens 
para tentar determinar de onde eles poderiam ter vindo, e essa pratica provou- 
-se bem-sucedida. Certa vez tinhamos para identificacao uma mascara de ma¬ 
deira, esculpida em forma de cao. Foi provado que se tratava de madeira de 
amieiro, e sua associacao com indios da America do Norte foi confirmada. 

De novo, o Ato de Descriqoes Comerciais forneceu problemas para cons- 
trutores e fabricantes no que diz respeito a madeiras. Caso eles afirmem que 
determinada madeira tenha sido usada, essa afirmacao deve ser correta. O 
Instituto de Padroes Britanicos publicou uma lista de nomes comuns e espe¬ 
cies das quais as madeiras se originam, e esse e a obra oficial a ser seguida 
no Reino Unido. O unico modo para se certificar de que a madeira correta foi 
usada e comparar secqoes delas com aquelas de uma coleqao de padroes de 
referenda de laminas de microscopia. Em determinada ocasiao, uma porta 
supostamente feita de mogno solido foi levada ao laboratorio. Ficou provado 
que ela era laminada e que nao havia nenhum mogno verdadeiro nela - na 
verdade, a camada intermediary do compensado era de betula. 

As propriedades das madeiras relacionadas a estrutura foram menciona- 
das no Capitulo 3. De vez em quando, nos pedem para sugerir madeiras subs- 
titutas para o proposito de alguns especialistas, quando cessa o fornecimento 
das especies normalmente usadas. Isso pode ser dificil, mas as vezes e possfvel 
sugerir outras especies, que poderiam ter propriedades semelhantes a partir 
de sua constituicao anatomica. 

A madeira usada como fundo para pinturas e levada ao laboratorio de 
vez em quando. O proposito de encontrar a identidade com frequency e re- 
lacionado a estabelecer o nome do artista ou o pais de origem. Examinamos 
a madeira de um grande numero de bengalas; uma impressionante e ampla 
gama de especies foi usada para esse proposito! 

A preservacao da madeira e de consideravel importancia economica. 
Uma grande quantidade de anatomia experimental e conduzida em diversas 
partes do mundo a fim de estabelecer a natureza do processo de decomposi- 
qao, a identidade dos organismos envolvidos e a prevencao de suas atividades 
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degradativas. A madeira “sadia” deve ser examinada e descrita com cuidado. 
Observacoes detalhadas devem entao ser registradas em todos os estagios dos 
processos de decomposigao, assim como a agao que diversos organismos te- 
nham na madeira. 


Raizes de arvores 

Um dano consideravel, chegando a milhoes de libras anuais, e causado 
as construgoes tanto direta quanto indiretamente pela agao de raizes de arvo¬ 
res ou arbustos. Podem existir diversas especies de arvores proximas as cons¬ 
trugoes envolvidas. Todas ou algumas delas podem ter raizes por baixo das 
fundagoes. Seria excessivamente oneroso tentar rastrear as raizes ate as suas 
arvores de origem por escavagao. Felizmente e possivel identificar a maioria 
das raizes de arvores crescendo nas Ilhas Britanicas a partir de aspectos da 
anatomia de suas raizes, principalmente a partir caracteristicas da madeira 
(lenho ou xilema secundario). Em alguns casos, e possivel identificar em nivel 
de especie, porem com mais frequencia so o genero pode ser identificado, por 
exemplo, Quercus (carvalho), Fraxinus (freixo) & Acer (bordo e platano). Nas 
Rosaceae, as identificagoes podem ser realizadas apenas em nivel de subfami- 
lia, por exemplo, Pomoideae e Prunoideae. A pesquisa atual tem como objeti- 
vo encontrar caracteres adicionais nessa familia. 

Algumas vezes, nao e possivel chegar mais proximo do que a familia, 
como por exemplo, em Salicaceae. Na madeira do tronco, Salve e Populus 
podem normalmente ser separadas porque Salix costuma ter raios heteroce- 
lulares e Populus raios homocelulares. Entretanto, na madeira da raiz, essa 
distingao nao acontece. De fato, a madeira da raiz e muitas vezes diferente em 
sua anatomia da madeira do tronco da mesma especie. Isso significa que as 
pessoas nao podem se basear apenas nas descrigoes contidas em trabalhos de 
referenda na anatomia de madeira para a identificagao correta das raizes. A 
anatomia da raiz tambem e bastante variavel dentro da especie; desse modo, 
a unica maneira de ter certeza sobre a exatidao da identificagao apropriada e 
comparar os cortes de raizes com laminas de microscopia de referenda retira- 
das de uma serie de especimes autenticados. A Figura 9.5 mostra duas raizes 
de Acer pseudoplatanus (em seegao transversal) crescendo sob condigoes bem 
distintas e algumas madeiras de troncos normais para comparagao. 


MADEIRA: NA ARQUEOLOGIA 

A madeira ou o carvao muitas vezes sao preservados em sitios da anti- 
guidade. As melhores preservagoes ocorrem em localidades muito secas ou 
continuamente umidas. Flutuagoes entre seca e umidade encorajam a ativida- 
de de micro-organismos e/ou insetos e podem levar a decomposigao rapida 
da madeira. 

O carvao, em geral na forma de cinza de fogueira ou restos queimados 
de postes estruturais em buracos de postes, com frequencia retem ate mesmo 
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(a) 





FIGURA 9.5 

Raizes de Acer pseudoplatanus crecendo sob diferentes condigoes (em secgao transversal), (a) De solos nor¬ 
mals e (b) alagados. (c) Madeira de tronco normal.Todas x130. 
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caracteristicas muito delicadas de elementos de vaso, pontoaqoes e placas de 
perfuracao. A Figura 9.6 mostra carvao de Alnus romano-britanico. Pode ser 
dificil ver detalhes da anatomia em uma primeira analise da superficie de um 
pedaqo de carvao, pois ele costuma estar danificado e sujo. Apos um periodo 
de secagem em forno a 50° C, o carvao fragmenta-se com facilidade. Se forem 
tomadas precauqoes para que ele se fragmente ao longo de seus pianos longi¬ 
tudinal radial, longitudinal tangencial e transversal, boas superficies podem 
ser produzidas para estudo. Os especimes sao preparados em plasticina ou 
massa adesiva em uma lamina de microscopia e examinados sob microscopio 
de epi-iluminaqao. 

Tentamos introduzir e secionar o carvao (com serra de diamante), mas 
muito material e perdido no processo; portanto, essa estrategia nao compen- 
sa. Os fragmentos muito pequenos podem ser examinados com o microscopio 
eletronico de varredura, apos metalizacao, mas em geral o microscopio optico 
e adequado. 

Pode ser determinado se os fazedores do fogo selecionaram madeiras es- 
pecificas devido a suas propriedades de queima ou se os restos representavam 
apenas o que crescia no local e era de facil acesso. Alem disso, pode se ter uma 
ideia sobre a composicao da vegetacao de uma area em determinadas epocas. 

Alguns locais sao muito ricos em objetos de madeira preservada por 
inundaqoes ou seca. O barco funerario Sutton Hoo, por exemplo, continha 
diversos objetos de sepultura feitos de madeira. Exemplos interessantes desse 
local incluem alguns pequenos potes com bordas folheadas de prata. Durante 
a escavaqao, pensava-se que esses potes eram feitos de pequenos porongos, 



FIGURA 9.6 

Carvao de Alnus glutinosa da Londres romano-britanica. Detalhes da estrutura bem preservados, em particu¬ 
lar a placa de perfuracao escalariforme. 
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frutos de Cucurbitaceae. Estudos de microscopia de secgoes finas mostraram 
que a estrutura era do lenho de nogueira, provavelmente proxima do porta- 
-enxerto, onde madeira saliente (radica) poderia ser obtida. 

Com tecnicas melhoradas para a recuperagao de rachaduras de madeira 
e, posteriormente, sua conservagao por tecnicas especiais de impregnagao, o 
interesse em arquitetura naval aumentou. As madeiras de um navio das guer- 
ras punicas conservaram-se de modo surpreendente e foram logo identificadas 
apos diversos seculos na agua do mar. A descoberta de um bote de carvalho 
da Idade do Ferro de Brigg, em South Humberside, tambem foi fascinante. 
Nenhum “prego” foi usado para prender uma madeira a outra, mas as tabuas 
principais foram conectadas com ramos de salgueiro retorcidos que passavam 
por orificios furados ao longo das extremidades dos caibros de madeira. Na 
Idade do Bronze, caminhos foram construidos em terrenos pantanosos em 
Somerset. Os tocos de avela ( Corylus ) usados nessas trilhas foram bem pre- 
servados sob condicoes de alagamento. Analisamos material arqueologico de 
todos os tipos de objeto de madeira: desde langas, escudos, cantis, ate madei¬ 
ras estruturais. A maioria desse trabalho consome muito tempo. Muitas vezes, 
alguns detalhes da anatomia sao perdidos, e comparagoes muito cuidadosas 
com materiais de referenda necessitam ser feitas antes que identificagoes se- 
jam dadas. Devido a enorme quantidade potencial de fragmentos de madeira 
que poderia vir mesmo de uma so fogueira, e sensato separa-los visualmente 
em grupos e limitar as amostras iniciais a alguns exemplos de cada grupo. 


Produtos da madeira 

Alem da madeira, outros residuos arqueologicos de plantas podem as ve¬ 
zes apresentar preservagao extraordinaria. A sandalia mostrada na Figura 9.7, 
do Egito antigo, e um desses exemplos. Cyperus papyrus e um dos principais 



FIGURA 9.7 

Uma sandalia egipcia da antiguidade, feita de papiro (Cyperus papyrus) e especies de palmeiras do genero 
Borassus. 
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componentes da sandalia, e um pouco de Borassus (palmeira) tambem esta 
presente. Entretanto, algumas das amostras estao submersas e comprimidas. 
Com frequencia, e possivel “reviver” esse material. O segredo e seciona-lo na 
forma comprimida e reviver as seccoes por meio de breve imersao em solucao 
de hipoclorito de sodio ou em iodo-cloro-zinco. As preparaqoes temporarias 
sao melhor produzidas em glicerina a 50%. 

As propriedades estruturais da madeira sao utilizadas nos metodos mo- 
demos de construqoes pelo uso nao apenas de madeira maciga, mas tambem 
laminados, chapas, compensados, aglomerados e similares. Esses materiais 
sao testados e submetidos a destruiqao, com o objetivo de avaliar as suas pro¬ 
priedades de modo apropriado. Exames de microscopia nas areas de colapso 
podem ser um bom guia para areas de fraqueza. 


APLICA^OES EM INVESTIGATES FORENSES 

O trabalho forense muitas vezes envolve a identificacao nao so da madei¬ 
ra , mas de outros pequenos pedaqos de materiais vegetais. Lascas de madeira 
podem ser provenientes de janelas, portas e suas esquadrias, lastros, armas e 
similares, desempenhando assim um papel importante no trabalho policial. 
Uma ampla diversidade de particulas de plantas pode ficar grudada a pecas 
de roupa ou sapatos, particulas essas que estabelecem ligagao com a cena do 
crime. Fragmentos de plantas encontrados em suspeitos podem conecta-los 
com o local do crime. As proprias roupas sao feitas de uma variedade de fibras, 
uma parte das quais pode ser de origem de plantas. Laminas de microscopia 
de fibras texteis maceradas fazem parte da colecao de referenda de laborato¬ 
ries forenses. Plantas usadas como drogas, como Cannabis sativa, muitas vezes 
possuem caracteres para diagnostico pelos quais pedacos bastante pequenos 
podem ser identificados com a ajuda de microscopio. 

Um numero crescente de especies de plantas esta sendo vendido para 
o consumo como drogas - algumas como adulterantes e outras como substi- 
tutas. E uma tarefa dificil manter-se atualizado sobre a introducao de novas 
especies, em especial porque o produto com frequencia se apresenta em for¬ 
ma de po finamente triturado. Investe-se bastante tempo e esforco na analise 
destas drogas em po fino. As caracteristicas anatomicas podem ser usadas 
com relativa conlianca para identificacao, a ponto de contribuir com parte das 
evidencias em um julgamento. 

PALEOBOTANICA 

Assim como as caracteristicas anatomicas podem auxiliar na identifica- 
qao de materiais arqueologicos, elas podem ser empregadas na identificaqao 
de fosseis e coloca-las entre as familias e generos de plantas existentes. Em ge- 
ral, fosseis sao compostos de algum tipo de parte de planta com as caracteristi¬ 
cas cruciais de identificacao, associadas a flores e frutos, ausentes. Entretanto, 
as caracteristicas anatomicas permitem determinar se a parte da planta e uma 
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raiz, caule ou apenas uma folha pela presenga do protoxilema exarco ou en- 
darco no caso dos dois primeiros. Exame e comparagao adicionais com uma 
colegao de referenda de plantas existentes pode permitir a classificagao de fos¬ 
sil em um grupo taxonomico existente. Alguns fosseis podem ser secionados, 
outros podem ser triturados ate pequenas seccoes adequadas para microsco- 
pias e outros ainda sao fossilizados na forma de carvao que pode ser tratado 
do mesmo modo que artefatos arqueologicos de carbonizagao recente. 


IN FORMAL AO EXTRA 

Neste capitulo, vimos que a estrutura celular basica das partes vegetativas 
de varias plantas de ocorrencia comum e nem tao comum sao descritas em ter- 
mos simples. As evidencias aqui apresentadas indicam que a anatomia vegetal 
nao e apenas um topico academico, mas tem sido utilizada em uma ampla 
diversidade de aplicagoes de importancia economica, outras de consequencia 
e algumas com a simples utilidade de responder questoes intrigantes. 



IQ 

MICROTECNICA VEGETAL PRATICA 


CONSIDERA^OES DE SEGURAN^A 

A saude local e as regulamentaqoes de seguranqa sempre devem ser se- 
guidas. Trate todos os compostos qulmicos como um perigo potencial e sempre 
utilize roupa de protecao apropriada e oculos protetores seja qual for a tecnica 
empregada. Preste especial atenqao ao uso apropriado de capelas quimicas. E 
extremamente desaconselhavel fazer o trabalho pratico envolvendo qualquer 
composto quimico ou o uso de instrumentos afiados sozinho no laboratorio. 
A maioria das tecnicas fornecidas aqui necessita ao menos de duas pessoas 
presentes, e algumas devem ser executadas apenas por tecnicos treinados, 
de modo que se quaisquer problemas de seguranqa surgirem, eles podem ser 
tratados de imediato. Os autores nao podem ser considerados responsaveis 
por danos resultantes da aplicaqao de qualquer tecnica descrita a seguir. O 
descarte do lixo deve ser feito de acordo com os regulamentos locais. Nao 
verta liquidos de descarte na pia. 


MATERIAIS E METODOS 

Qualquer planta prontamente disponivel pode ser usada para ensinar 
ou aprender anatomia vegetal. Ao longo dos anos, um numero bastante pe- 
queno de especies tornou-se “aprovado” como plantas “padroes” para estudo. 
Isso teve um efeito incrivelmente estupidificante para o estudo da anatomia 
vegetal, com o resultado de que muitos professores de biologia acabaram se 
esquecendo de que muitas plantas podem ser usadas para estudo em sala de 
aula. De fato, muitos departamentos de botanica de universidades aderem a 
uma “lista de plantas padrao” generalizada no ensino de estrutura de plantas. 
As plantas escolhidas, em muitos casos consideradas “tipicas”, com frequen- 
cia, sao bastante atipicas. Muitos botanicos passam a vida toda pensando que 
Zea mays e uma tipica monocotiledonea, mas gramineas em geral sao muito 
especializadas e representam uma visao muito restrita das monocotiledoneas 
como um todo. Muitas vezes aderimos a ervilha, alface, milho e girassol, ce- 
vada, fumo e beterraba em nosso trabalho de fisiologia, porque os botanicos 
com frequencia nao percebem que outras plantas, que podem crescer com 
igual facilidade, tern estrutura mais variada e interessante. Exame minucioso 
da literatura revelara a frequencia em que uma especie vem sendo usada. 

O material e melhor se coletado fresco. Ele pode ser examinado fresco 
para conteudos celulares, movimento citoplasmatico e assim por diante. Mas 
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quando os estudos envolvem estrutura celular e histologia, e melhor fixar o 
material fresco por meios quimicos. Fixadores, quando corretamente formula- 
dos, matam o material da planta, em geral preservando sua forma e tamanho 
e tornando os tecidos adequados para o secionamento e, dependendo de sua 
potencia, preservando os detalhes celulares. Material seco de herbario pode 
ser usado para estudos anatomicos. Algumas plantas “revivem” com facilida- 
de, mas outras sao insatisfatorias. Na ausencia de material fresco disponivel, o 
material seco pode ser fixado pela fervura em agua por cerca de 15 minutos; 
apos, deixe o material esfriar. Poucas gotas de detergente podem ser adiciona- 
das para auxiliar na umidificaqao dos especimes. 


Matando e preservando os conteudos celulares 

Esta e uma das etapas mais criticas no processamento do tecido. Esse 
processo deve ser obtido com a minima perturbacao da organizacao proto- 
plasmatica dentro das celulas, bem como perturbaqao e distorqao minimas da 
organizacao celular. Alem de matar o citoplasma, o processo deve ser capaz 
de fixar a estrutura nao distorcida e, alem disso, tornar a massa de material 
suficientemente firme para resistir ao manuseio. Entao, as necessidades de 
uma boa preservaqao sao as seguintes: 

1. Matar o protoplasto sem distorqao. 

2 . Preservar para fixar o detalhe fino. 

3. Endurecer o material. 

Fixadores 

Fixadores a base de dicool e formaldeido 

Alcool 70% e tipicamente usado como fixador de plantas em escolas e 
laboratories, porque tem pouco efeito caso o usuario acidentalmente respin- 
gue a soluqao sobre si mesmo e o local seja imediatamente lavado com agua. 
O proprio alcool tende a endurecer os tecidos de plantas e pode causar alte- 
racoes no seu formato. Ele deve ser evitado como fixador histologico, pois 
nenhum detalhe da celula sera preservado. 

O formaldeido tem que ser tratado com precauqao e respeito. Nao respire 
o seu vapor e use uma capela quimica. Os tecidos de plantas necessitam de 
tecnicas de fixacao bastante agressivas, e nao ha motivo para que os estudan- 
tes nao usem liquidos mais potentes para fixar as plantas, desde que sejam 
tomadas as devidas precauqoes. Para propositos histologicos gerais, a mistura 
de formalina-acido acetico-alcool (FAA), fornecida na Tabela 10.1, funciona 
bem. Sempre use capela quimica. 

Atencao: FAA e um liquido corrosivo e se entrar em contato com a pele 
deve ser lavado imediatamente. A melhor medida preventiva e usar luvas de 
laboratorio. O trabalho e o cuidado para usar material fixado em FAA valem o 
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TABELA 10.1 

A composi^ao de formalina-acido acetico-alcool (FAA) 


Composicao 


850 ml de alcool eti'lico 70% 

100 ml de formaldeido 40% 
50 ml de acido acetico-glacial 


esforqo, porque os materiais nele preservados cortam bem e podem ser man- 
tidos no reagente indefinidamente. Entretanto, tenha o cuidado de armazenar 
recipientes e frascos contendo FAA em um espaqo bem ventilado, ja que os 
gases sao perigosos e nao devem ser inalados. 

Seja qual for a tecnica de fixacao utilizada, o material vegetal a ser fixado 
e normalmente cortado em partes para permitir a penelracao rapida do fixador. 
Deve-se tomar cuidado para assegurar que as porcoes do tecido da planta se- 
jam cortadas de modo que possam ser prontamente identificadas e orientadas. 
Frascos com bocas largas e roscas de polipropileno ou tampas de pressao sao 
ideais para o armazenamento e podem ser obtidos em uma serie de tamanhos. 
E melhor manter a planta em fixador durante cerca de 72 horas antes de con- 
tinuar com o processo de preparacao. O material da planta pode ser mantido 
em FAA e estocado por quanto tempo for necessario, mas os frascos devem ser 
inspecionados regularmente quanto a presenca de evaporacao e cobertas com 
alcool 70% caso seja necessario. Este e o mais volatil dos constituintes. 

Especimes a serem secionados sao removidos com pinqas e lavados em 
agua corrente entre 30 minutos e 1 hora. Entao podem ser manuseados com 
seguranca. 


Fixadores nao coagulantes 

Ha disponibilidade de outras opcoes de fixadores para estudos anatomi- 
cos e citologicos detalhados, que preservam detalhes citoplasmaticos e pre- 
vinem a plasmolise seria geralmente evidente quando se utiliza FAA e seus 
procedimentos de desidratacao associados. Feder e O’Brien (1968) revisaram 
principios e metodos usados em Microtecnica vegetal, que introduziu o conceito 
do uso de fixadores nao coagulantes como tetroxido de osmio, glutaraldeido, 
acroleina e formaldeido, combinados com o uso de plasticos, como polimero 
de glicol-metacrilato em vez de parafina. A vantagem do uso de polimeros e 
que secqoes finas (1-3 /tm) podem ser feitas, e essas secgoes mostram excelen- 
tes detalhes de estruturas celulares. O tetroxido de osmio e particularmente 
perigoso e deve ser usado por pessoas treinadas e competentes, em capela 
quimica e seguindo todas precauqoes de seguranqa. 

Recomendamos acroleina como fixador alternativo, em especial quan¬ 
do o pesquisador tenciona preservar (e necessita resolver) detalhes celulares 
que nao seriam preservados de modo algum com FAA. Acroleina 10% e roti- 
neiramente usada como fixadora biologica. Pode ser preparada com agua da 
torneira ou adicionada a uma soluqao tamponante adequada, como tampao 
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fosfato, nao diferente daquele utilizado em tecnicas preparativas de microsco- 
pia eletronica. A desidratacao e um pouco mais complicada do que com FAA, 
mas bem dentro do alcance de um laboratorio comum de anatomia. Atencao: 
Use luvas protetoras e uma capela quimica quando trabalhar com acroleina. 


Desidratacao e infi Itracao 

Pedacos de material foliar fino sao fixados e endurecidos em cerca de 12 
horas, enquanto folhas espessas ou caules pequenos necessitam de pelo me- 
nos 24 horas. Ramos lenhosos devem ser mantidos em FAA por volta de uma 
semana antes de continuar o processamento. Observacao: acido propionico 
tambem pode ser usado (no lugar de acido acetico), em cujo caso a formula 
e designada como FPA. Outros fluidos bem conhecidos para matar e fixar sao 
fixadores cromoaceticos e de Flemming, mas esses fluidos sao potencialmente 
perigosos e nao devem ser usados por pessoas nao treinadas sem supervisao 
apropriada. 

A desidratacao e necessaria a fim de permitir a infiltracao do material 
com um meio de suporte apropriado (parafina; cera de poliester ou polimero 
como glicolmetacrilato) para fornecer suporte adequado para o material du¬ 
rante o secionamento. Os procedimentos de fixacao envolvendo o uso de FAA 
e acroleina como fixador primario diferem levemente e sao descritos aqui. 

Essa serie de operaqoes remove agua dos tecidos fixados e endurecidos. 
A remocao de agua e uma etapa preliminar necessaria para a infiltracao do 
especime em matriz insoluvel em agua. A remocao completa da agua assegura 
a adesao da matriz as superficies externas e internas das celulas e tecidos. 
Os processos consistem em tratar o tecido com uma serie de soluqoes que 
content uma proporcao crescente de agente desidratante e progressivamente 
menos agua. Alguns anatomistas consideram o alcool butirico terciario (TBA) 
o agente desidratante ideal. O custo e alto, mas os resultados sao bem com- 
pensadores! 


Procedimento para infiltrarcom uma serie de TBA 

O procedimento que recomendamos para infiltrar tecidos de plantas com 
uma serie TBA e detalhado na Tabela 10.2. 

Iniciar a infiltracao em 50% de parafina liquida/50% de parafina apos a 
etapa 8, durante 24 horas e proceder depois por tres trocas de parafina. 

Quando o tecido tiver sido infiltrado com cera de parafina em um forno 
para fixacao, a cera sustentara os tecidos com eficacia. A infiltracao consiste 
em dissolver a cera em um solvente contendo os tecidos, aumentando gra- 
dualmente a concentracao de cera e diminuindo a concentracao de solvente. 
Esse processo e conduzido em um forno para fixaqao, geralmente a 50-70 °C, 
dependendo do ponto de fusao da cera usada. Apos a infiltracao com cera 
conforme descrito, a matriz de cera serve para sustentar os tecidos contra o 
impacto da faca. Portanto, e muito importante que o procedimento de infiltra¬ 
cao seja conduzido com exatidao e cuidado! 
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TABELA 10.2 

Serie de alcool butirico terciario 


1 Etapa 

Alcool etilico 95% 

Alcool etilico absoluto 

TBA 

Agua 

Oleode parafina 

i 

50 

0 

10 

40 

0 

2 

50 

0 

25 

30 

0 

3 

50 

0 

35 

15 

0 

4 

50 

0 

50 

0 

0 

5 

0 

25 

75 

0 

0 

6 

0 

0 

100 

0 

0 

7 

0 

0 

50 

0 

50 

8 

0 

0 

0 

0 

100 


Fonte: A partir de Noronha, 1994. 


Procedimento para fixagao em acroleina 

Atengao: Quando seguir este metodo, favor se assegurar de que todos 
residuos sejam descartados em recipientes de descarte especificos e rotulados. 
Nao descarte na pia. (Use luvas protetoras e capela quimica quando trabalhar 
com acroleina.) 

1. Corte pequenos tecidos em acroleina fria a 10% - de preferencia em placa 
de petri e no gelo. 

2 . Coloque os tecidos na acroleina 10% em recipientes com tampa e mantenha 
a 10°C durante 24 horas em um refrigerador. 

3. Desidrate em 2-metoxietanol e recoloque no refrigerador a 0°C durante 
12-24 horas. 

4. Decante o 2-metoxietanol, cuidadosamente, e substitua com etanol frio, 
n-propanol e n-butanol, em sequencia, todos a 0°C durante 12-24 horas 
cada. 

5. Transfira o especime para blocos de cera de 25:75 n-butanol-paraplasto. 
Coloque em estufa durante 12-24 horas ajustada para uma temperatura 
poucos graus acima do ponto de fusao da parafina. Nao tampe os recipientes 
neste momento. 

6 . Decante a mistura com cuidado e transfira para paraplasto puro. Faca tres 
trocas a cada 12-24 horas. 

Quando o tecido tiver sido infiltrado com o paraplasto em estufa, a pa¬ 
rafina eficazmente sustentara os tecidos. A infiltragao consiste em dissolver 
a parafina no solvente com os tecidos, aumentando gradualmente a concen- 
tragao e diminuindo a concentragao de solvente. Esse processo e realizado 
em estufa, geralmente a 50-70°C, dependendo do ponto de fusao da parafina 
usada. Quando a infiltragao estiver completa, a matriz de parafina servira para 
sustentar os tecidos contra o impacto da navalha. Portanto, e muito importan- 
te que o procedimento de infiltragao seja realizado com exatidao e cuidado! 

Desenforme os blocos e corte as secgoes. 
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Secionamento 


Uma navalha de barbear pode ser usada para produzir cortes suficiente- 
mente finos para estudar sob aumentos de 100-400x, ou algumas vezes mais. 
Entretanto, e necessario pratica. Pessoas com mao firme obterao melhores 
cortes com laminas de barbear de corte duplo, mas laminas muito finas tam- 
bem sao muito flexiveis. Muitos anatomistas apresentam cicatrizes de batalhas 
iniciais com materiais duros de plantas! E recomendavel cobrir um dos lados 
de laminas mais finas, duplas (se voce for usa-las) com fita adesiva para evitar 
cortar a si proprio em vez do especime. 

Cortar seccjoes a mao livre e um processo demorado e inadequado para 
a producao em massa de material de aula. Entretanto, para demonstrates 
simples, investigates ou idenLificacoes, e um procedimento indicado. Para a 
produqao de grandes quantidades de laminas do mesmo especime para o estu- 
do em aula, um metodo mais refinado de secionamento e necessario. Um mi¬ 
crotomo de rotacao deve ser usado quando especimes embebidos em parafina 
forem utilizados para preparar seccoes finas. Um microtomo e indispensavel 
para secqoes com menos de 10 /xm de espessura ou para casos onde secqoes 
seriais sejam necessarias de, por exemplo, gemas florais, onde as diversas par¬ 
tes se separariam e se tornariam desorganizadas quando nao embebidas antes 
de tentar um procedimento de corte. 

Secqoes entre 15 e 30 /xm sao necessarias para estudos histologicos. Elas 
podem ser efetuadas com um microtomo de deslize. O microtomo de deslize 
permite que o especime a ser cortado seja firmemente mantido em um gram- 
po universal (para permitir a orienlacao correta) e a navalha seja levada na 
direcao do especime e sobre ele. Modelos com navalha fixa em que o especime 
e movido em direcao a navalha nao tem tanta utilidade universal e, de certo 
modo, sao mais perigosos! 

O microtomo de deslize com navalha movel pode ser usado para os se- 
guintes tipos de materiais, usando alcool a 50% para lubrificacao (aplicado na 
lamina da navalha com um pequeno pincel de pelo de camelo). 

1. Materiais duros, tais como madeira. O material deve ser secionado em 
cubos de aproximadamente 1 cm, orientados conforme descrito na Figura 
10.7. Os cubos sao fervidos em agua ate que afundem quando agua fria for 
adicionada para o recipiente. Os cubos sao removidos, resfriados e fixados 
no local. Se ficarem muito duros, eles podem necessitar de um jato de vapor 
direcionado a superficie para serem cortados (Figura 10.1), mas em geral 
tem maciez suficiente para serem cortados de imediato. Algumas madeiras 
content silica, substancia muito dura que, sem demora, cega a navalha do 
microtomo. A silica pode ser removida incubando a madeira por 12 ou mais 
horas em acido fluoridrico 10%, em recipientes plasticos. Muito cuidado 
deve ser tornado com esse acido. Ele causa queimadura seria mesmo em 
baixas concentrates, e a queimadura cicatriza muito devagar. Nao e re- 
comendado para uso em aula, mas pode ser usado por tecnicos treinados. 
Apos o tratamento, a madeira deve ser lavada em agua corrente durante 
varias horas. 
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Tubo de seguran^a 
+ de 1 m de comprimento 


Bloco de madeira 
no grampo do 
microtomo 


Contas de vidro 


FIGURA 10.1 

Aparato simples para produgao dejato de vapor para amolecer a madeira antes de ser cortada. 


2. Ramos talvez precisem ser fervidos antes de serem cortados. Os caules ma- 
cios sao melhor fixados e lavados antes do corte. Diversos objetos cilindricos 
necessitam algum apoio no grampo do microtomo. O apoio e normalmente 
fornecido na forma de corlica ou medula. A medula tende a tornar-se satu- 
rada quando umida, e a rolha de cortica pode conter esclereides inesperados 
que cegam a navalha, mas, no geral, hoje preferimos rolhas. Algumas pessoas 
preferem isopor. Rolhas de garrafas adequadas com poucas lenticelas devem 
ser selecionadas (Figura 10.2A-D). Fatias circulares de aproximadamente 
34 mm de espessura sao cortadas usando uma lamina. Os discos de cortiqa 
sao cortados atraves de seccoes transversais, e as duas metades colocadas 
lado a lado. 

Para secedes transversais de caules, um corte em V na metade de uma 
rolha auxiliara a manter o especime corretamente orientado, nao permitindo 
que ele se comprima de modo excessivo. Alternativamente, a rolha pode ser 
cortada ao longo de seu eixo e as duas metades usadas para montar o especi¬ 
me a ser cortado. 

Para fazer secedes longitudinais, a fatia de rolha e cortada perpendicular 
ao diametro em certo angulo (Figura 10.2E-H). Quando as duas partes forem 
colocadas lado a lado com o material a ser cortado na base do Y o grampo faz 
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FIGURA 10.2 

Preparando uma rolha para manter o material a ser secionado A-D para sec^ao transversal, E-H para secgao 
longitudinal; observe que o corte obliquo na rolha E auxilia a prevenir que caules cilindricos sejam liberados 
da rolha quando presos. 


as partes externas da rolha rolarem para fora, mas o material sera retido. Se 
o disco for cortado para produzir uma superficie plana antes de grampear, a 
curvatura externa liberaria o especime, como na Figura 10.3. 

3. Folhas a serem cortadas transversalmente raramente tern a espessura certa 
do grampo. Folhas mais largas podem ser dobradas uma ou diversas vezes 
a fim de que formem um sanduiche na rolha, Figura 10.4. Com folhas mais 
estreitas, colocando diversas folhas entre os pedacos de rolha, existe maior 
chance de se obter boas secqoes. 

A maioria das folhas de mesofitas e facilmente cortada. Algumas folhas 
e caules de hidrofitas suculentas ou muito macias podem causar problemas. 
Nessas plantas, as celulas sao de parede fina e se rompem facilmente caso 
sejam comprimidas quando turgidas. Uma solucao simples e de eficacia ampla 
e permitir que o especime murche na bancada durante cerca de meia hora. 
Ele pode entao ser firmemente grampeado, secionado, e as secqoes colocadas 



Apoio 


0 especime saira se a borda da 
rolha for cortada quadrada 


FIGURA 10.3 

0 jeito errado de cortar rolha para preparar secedes longitudinals do material. Quando apoiada, a rolha se 
retrai e o especime e liberado. 


























1 90 Cutler, Botha & Stevenson 



Dobre uma folha longa e 
obtenha diversas secgoes 


FIGURA 10.4 

Folhas longas podem ser dobradas diversas vezes antes de serem cortadas. Diversas secgoes serao entao 
obtidas com cada corte. 


em agua. Caso eles nao retornarem para sua forma natural na agua, alcool 
50% pode ser usado. Outra opqao e a imersao por cerca de um segundo em 
hipoclorito de sodio nao diluido; isso fara as sec^oes retornarem a forma nao 
comprimida. 

Determinadas folhas content corpos de silica (em particular aquelas 
de gramineas e ciperaceas) que cegam a navalha do microtomo e resultam 
em uma seccao rompida. Desse modo se uma seccao ficar irregular, primeiro 
examine-a para ver se os corpos de silica estao presentes. Acido fluoridrico 
(10%) pode ser usado para remover os corpos de silica, mas deve ser manuse- 
ado com extremo cuidado (ver observacao anterior). 

A medida que cada seccao e obtida, ela ira deslizar na navalha, lubrifi- 
cada pelo alcool 50%. Ela deve delicadamente ser transportada com um pin- 
cel para a placa de petri contendo alcool 50%. A secqao pode ser examinada 
temporariamente na agua ou mantida durante diversos meses em solucao de 
glicerina 50% em uma lamina (armazenada horizontalmente). A distribuicao 
do amido pode ser estudada nessas secqoes, e cloroplastos e outras inclusoes 
citoplasmaticas maiores podem ser vistos. 


Clareamento 


Algumas vezes e vantajoso que os conteudos celulares nao obscurecam 
a distribuiqao dos tecidos; porem, antes do “clareamento” das secqoes, algu¬ 
mas celulas devem ser estudadas com suas inclusoes. As secqoes podem ser 
clareadas transferindo-as do alcool 50% para um recipiente com agua com a 
ajuda de um pincel ou de uma pequena pinqa. Entao, usando um alfinete de 
montagem ou uma pinca fina, elas podem ser transferidos para um recipiente 
contendo uma soluqao caseira nao diluida de hipoclorito de sodio. 

O tempo necessario para que os conteudos celulares se dissolvam varia 
de objeto para objeto e pode ser determinado por inspecao visual. Em geral, 
sao necessarios cinco minutos. O corte inteiro se dissolvera caso seja mantido 
assim por muito tempo. Apos a imersao no hipoclorito de sodio, os cortes sao 
inteiramente lavados em agua. Tome cuidado para nao colocar o pincel no 
hipoclorito de sodio, pois os pelos do pincel se dissolverao. 
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Colorado 


Se, por um lado, uma observagao no estado natural e importante, por 
outro pode ser dificil para o estudante diferenciar entre tecidos lignificados 
e nao lignificados. Por essa razao, recomendamos a coloragao das secgoes. 
Diversas combinacoes de coloragao podem enfatizar detalhes dentro das sec- 
goes. As segoes de materiais recem-cortados devem ser lavadas delicadamente 
para remover restos celulares que irao obscurecer detalhes assim que a secgao 
tenha sido corada. 

Dois tipos principais de coloragao podem ser usados: 

1. as temporarias, cuja coloragao desbota ou que danifica gradualmente o 
corte; e 

2 . aquelas consideradas permanentes. 

Mesmo coloragoes permanentes podem perder sua coloragao caso expos- 
tas a luz solar; por isso, tome cuidado e armazene sua colegao no escuro. 

Se manuseadas com cuidado, as coloragoes podem ser selecionadas para 
fornecer o contraste maximo entre os diversos tipos de celulas e tecidos nas 
plantas. Elas podem ser selecionadas para colorir determinadas partes da es- 
trutura da parede da celula e indicar sua composigao quimica. As coloragoes e 
o protocolo descrito a seguir sao usados diariamente em diversos laboratories 
em todo o mundo e nao apenas naqueles associados aos autores. Individuos 
que desejarem listas completas de coloragoes, procedimentos e protocolos, 
devem consultar os livros de Gurr (1965), Foster (1950) ou Peacock revisados 
por Bradbury (1973), para mencionar apenas tres entre os diversos guias de 
microtecnicas. 

Incluimos outras tecnicas uteis para o estudante no CD-ROM. Essas tecni- 
cas podem ser acessadas de modo muito simples seguindo os links “Tecnicas” 
associados com cada exercicio. 


Coloragoes temporarias 

1. Azul de metileno 1% em solugao aquosa. Todas as paredes celulares se 
tornam azuis, exceto a cutina ou as paredes cutinizadas, que permanecem 
nao coradas; as paredes celulares absorvem um grau de intensidade de azul 
dependendo de sua composigao quimica e estrutura fisica; diversas camadas 
da parede com frequencia sao coradas diferencialmente. A coloragao pode 
ser misturada com glicerina 50%, na proporgao de 10 ml de solugao aquosa 
a 1%, para 90 ml de glicerina a 50%; as secgoes sao preparadas diretamente 
nesse meio. Essa mistura tambem e util para corar tecidos macerados dificeis 
de manusear. Mistura-se uma gota de macerado lavado em agua com uma 
gota da mistura em uma lamina e cobre-se com a laminula. 

2. Solugao de cloreto de zinco iodado (CZI, solugao de Schulte). Essa so¬ 
lugao consiste em 30 g de cloreto de zinco, 5 g de iodeto de potassio, 1 g 
de iodo e 140 ml de agua destilada. As paredes de celulose ficam azuis, o 
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amido fica azul-escuro, a lignina e a suberina ficam amarelas, e as paredes 
moderadamente lignificadas ficam azul-esverdeadas. As seccoes sao coloca- 
das na lamina, e uma ou duas gotas de CZI sao adicionadas. Isso pode ser 
descartado e trocado por glicerina 50% apos 2-4 minutos, mas resultados 
satisfatorios podem ser obtidos adicionando glicerina 50% e preparando 
diretamente na mistura. Essas coloragoes expandem as paredes e por fim as 
dissolvem. Por conseguinte, deve se tomar cuidado ao descrever a espessura 
da parede celular. 

4. Solugao de clorazol preto saturada em 70% de alcool. Colore as paredes 
de preto ou cinza e e particularmente boa para mostrar pontuaqoes. 

5. Solucao de acido carbolico saturado. As seccoes sao preparadas direta¬ 
mente na solucao (que nao deve entrar em contato com as maos). Em geral, 
os corpos de silica tornam-se rosados; isso auxilia a distingui-los de cristais 
(como oxalato de Ca) que permanecem incolores. 

6. Floroglucina/HCl. A floroglucina e adicionada a seccao e depois o HCl di- 
luido. A lignina fica vermelha. Atencao: HCl e altamente corrosivo a pele, 
as roupas e ao microscopio! 

7. Sudao IV As secqoes podem ser preparadas diretamente no corante. Cora 
gorduras; as cuticulas ficam alaranjadas. 

8. Vermelho de rutenio. A mucilagem e certas gomas se tornam rosadas. As 
seccoes podem ser preparadas diretamente no corante. 


Coloragao dupla simples 

Fucsina, azul de anilina e iodeto de potassio em lactofenol (FABIL) e a 
coloraqao e preparaqao mais util para todos os tipos de materiais de plantas. 
Embora nao seja comercialmente disponivel, e facilmente preparada a partir 
das seguintes materias-primas: lactofenol:fenol (cristais), glicerol, acido latico 
e agua destilada em partes iguais por peso. 

Azul de anilina, 0,5% em lactofenol. A 

Fucsina basica, 0,5% em lactofenol. B 

Iodeto de potassio, KI, 0,6 g: lactofenol, 1 litro. C 

A coloracao e preparada com mistura das materias-primas nas propor- 
qoes de A,4:B,6:C,5. Essa soluqao e deixada incubar durante a noite e, apos 
filtragem, esta pronta para o uso e se mantem indefinidamente. 

FABIL e superior a outros reagentes temporarios comumente utilizados, 
tais como coloracao dupla de anilina, fluoroglucinol ou cloreto de zinco; a 
vantagem particular e que ele incorpora uma coloracao diferencial, um agente 
clarificador e uma preparacao semipermanente. As seccoes cortadas de ma¬ 
terial fresco ou armazenado em alcool sao transferidas diretamente para a 
coloraqao, cobertas por laminula e logo examinadas. Caso se queira, a colora- 
qao pode ser reposta apos cerca de 10 minutos por lactofenol puro ou glicerol 
aquoso 25%, mas isso de forma alguma e essencial. A solucao e apenas um 
pouco volatil, e as preparacoes podem ser mantidas durante diversos meses 
sem secar, embora a adiqao de mais soluqao de tempos em tempos na borda 
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da laminula previna a entrada de bolhas de ar. Entretanto, caso seja necessa- 
rio armazenar as montagens durante um longo periodo de tempo, a laminula 
pode ser selada com cera de abelha dissolvida ou esmalte de unha. Os conte- 
udos citoplasmaticos celulares, incluindo nucleo e blocos de calose dos tubos 
crivados, sao corados de azul. As paredes de celulose sao coradas de um azul 
mais claro, e os tecidos lignificados tornam-se amarelo brilhante, laranja ou 
rosa, dependendo da natureza do especime. A coloragao e rapida, mas me- 
lhora com o tempo e o excesso de coloragao nao e possivel, mesmo apos a 
imersao durante diversas semanas. 

Muito do sucesso desse reagente nao se deve unicamente a coloragao, 
mas tambem ao clareamento diferencial, de modo que na pratica os tecidos 
tornam-se mais distintos do que sugeririam as reagoes de coloragao supra- 
mencionadas. Alem do mais, devido as excelentes propriedades de transmis- 
sao de luz da solugao, os detalhes celulares podem ser estudados em cortes 
espessos. FABIL tambem pode ser usado para preparagoes de materiais de 
fungos ou algas, incluindo algas-marinhas, e causa muito pouca distorgao. 
Alternativamente, a solucao A de azul de anilina ou a solucao B de fucsina 
podem ser usadas isoladamente. Com fungos, um aquecimento leve da pre- 
paracao melhora a absorcao da coloragao. Safranina (1% em alcool 50%) e 
hematoxilina Delafield e uma combinagao de grande utilidade. A celulose nas 
paredes celulares se torna azul-escura; a lignina fica vermelha e as paredes de 
celulose com algumas ligninas ficam violeta. 

Prepare uma mistura nova de safranina com hematoxilina de Delafield 
guardada na proporgao de 1:4; filtre. A mistura-estoque pode ser usada por 
ate 1 semana, mas deve ser filtrada antes do uso diario. 

As secgoes devem ser transferidas da agua (apos remover todo o hipoclo- 
rito de sodio por lavagem) para um recipiente adequado contendo a coloragao 
e coberto. A maioria das secgoes absorve o corante durante 24 horas, outras 
necessitarao de menos tempo. Os cortes devem entao ser transferidos para 
uma placa de petri com alcool acidificado a 50% (use algumas gotas de HCl 
concentrado). Essa solugao remove a coloragao, atuando primeiro na safrani¬ 
na. O objetivo e obter um balango satisfatorio da cor, mas so a experiencia dira 
quando esse equilibrio sera alcangado. 

As secgoes devem ser removidas quando ainda parecem estar levemente 
escuras ou excessivamente coradas - as cores parecem menos intensas sob o 
microscopio. A agao de descoloragao e paralisada pela colocagao das secgoes 
em uma placa de petri contendo alcool 95%. Apos cerca de cinco minutos, elas 
podem ser transferidas para alcool absoluto em uma placa de petri coberta. 
Cinco minutos depois, elas podem ser transferidas para uma mistura 50-50 de 
alcool absoluto - xileno em uma placa coberta, ou essa etapa pode ser elimi- 
nada e elas podem ser transferidas diretamente para o xileno. Os vapores de 
xileno nao devem ser inalados; use uma capela quimica. Apos 10 minutos 
no xileno, as secgoes podem ser preparadas em balsamo-do-canada na lamina 
do microscopio. Qualquer aspecto leitoso nesse estagio significa que ainda 
ha a presenga de agua; a secgao deve retornar para o xileno e entao para o 
alcool absoluto fresco, uma mistura de alcool absoluto-xileno fresca e xileno 
fresco antes de ser novamente preparada. As secgoes enrugadas ou enroladas 
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devem ser esticadas em alcool 50%. Quando, progressivamente se desidra- 
tam em alcool puro, tornam-se mais quebradicjas e nao podem ser desenro- 
ladas sem serem quebradas. Secqoes de madeira rugosa podem ser niveladas 
mergulhando-as na extremidade de uma lamina parcialmente imersa em alco¬ 
ol 50% (Figura 10.5), processo que necessita de tres maos! Alternativamente, 
um elevador de corte pode ser usado. Assim que estiverem na lamina, eles 
podem ser “ajustados” usando algumas gotas de alcool 95%. 

E mais conveniente corar overnight (cerca de 8 horas); a mistura de 
safranina-hematoxilina pode ser usada nas proporqoes de 94:6. Embora fast 
green possa ser usado como contracoloracao para safranina, descobrimos que 
hematoxilina produz uma cor que fotografa melhor em filme pancromatico 
normal. Alcian blue pode ser usado como alternativa para a hematoxilina; 
uma soluqao aquosa a 1% e satisfatoria. Ela e mais facil de usar e resulta em 
cores azuis onde a hematoxilina teria uma coloracao violeta. 

O fast green pode ser usado sozinho como um corante para material ma- 
cerado. O macerado e desidratado pela decantacao em alcool a 50, 70, 90, 
95% e absoluto, no tubo contendo o macerado. E util ter uma pequena cen- 
trifuga manual que possa ser usada para sedimentar as celulas em cada esta- 
gio. Finalmente, as celulas sao transferidas para uma lamina com 23 gotas de 
Euparal contendo 23 gotas de fast green por 10 ml. A laminula e, entao, aplica- 
da sobre a seccao. 


Preparando laminas permanentes 

Cortes a mao livre podem ser transformados em preparacoes permanen¬ 
tes de um modo bastante simples. Depois de cortar as secqoes, mantenha-as 
sem coloraqao e siga o procedimento detalhado na Tabela 10.3. Se as secgoes 
forem suficientemente finas, informacoes valiosas podem ser obtidas usando 
essa tecnica relativamente simples. Xileno nao deve ser inalado. E muito 
mais seguro usar essencia de Euparal em seu lugar e preparar a montagem em 
Euparal em vez de balsamo-do-canada. 



FIGURA 10.5 

Transferindo um corte enrolado para uma lamina de microscopia. 
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TABELA 10.3 

Desidrata^ao de material fresco para uma prepara^ao permanente usando as colora0es Safranina e Fast Green 

1 Etapa 

Tempo | 

Corte as secgoes e coloque-as em vidro de relogio em etanol 40% 

30-60 s 

Lave com etanol 50% 

30-60 s 

Faga a imersao em solu^ao de safranina (em etanol 50%) 

30-60 s 

Lave em etanol 95% 

60s 

Faga a imersao em Fast Green (95% alcoolico) 

30-60 s 

Lave em alcool 95% 

30 s 

Enxague em alcool 100%, duas trocas 

30-60 s 

Faga a imersao em xileno, duas trocas 

Monte em DPX, Euparal ou balsamo-do-canada 

1 min cada 


Fonte: Noronha, 1994. 


Meio de montagem 

Embora existam diversos meios disponfveis para montagens comerciais, 
prefere-se o balsamo-do-canada neutro, pois ele provavelmente nao remove 
safranina de cortes corados. Alguns substitutos modernos, embora incolores, 
podem ser muito acidos; com isso, a safranina pode vazar ou se contrair se 
estiver muito seca. Porem, com o devido cuidado, eles podem ser preferidos 
por serem de uso mais seguro. 

Euparal e usado quando e indesejavel passar seccoes muito delicadas 
no xileno apos alcool absoluto porque elas podem distorcer, ou quando se for 
preparar material macerado corado ou por consideracoes de seguranca. 

Tao logo o material tenha sido preparado em meio de montagem e as 
laminulas tiverem sido colocadas sobre os especimes, as laminas devem ser 
aquecidas para deixar as secqoes planas, em estufa ajustada para em tomo de 
58°C durante 10-14 dias, para permitir que o meio de montagem endureqa 
completamente. As secqoes preparadas em balsamo-do-canada sao firmemen- 
te ajustadas por esse estagio, e as laminas podem ser armazenadas em pe. As 
preparaqoes em Euparal podem estar firmes apenas nas bordas da laminula; 
por isso, muito cuidado deve ser tornado ao manusea-las. A permanencia so 
pode ser alcanqada por meio de mais aquecimento. 


Procedimentos de infiltragao 

A fim de se obter uma serie de seccoes relativamente finas (1-15 pm), 
e imperativo que o material a ser secionado seja apoiado por um meio ade- 
quado durante o processo de corte. Existem diversos meios alternativos, cada 
um dos quais tem seus problemas e dificuldades associadas com seus usos. A 
infiltracao em parafina e o metodo mais facil. A parafina (conforme detalhado 
anteriormente) e um meio de fixacao comum e relativamente facil de ser usa¬ 
do. O tecido e infiltrado na mistura de parafina (via uma serie de misturas de 
alcool etilbutirico), parafina liquida e entao em parafina pura. Diversas ceras 
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adequadas sao comercialmente disponiveis. A tendencia atual e usar uma cera 
monomerica como Paraplast, um composto de parafina purificada e polimeros 
plasticos, no qual dimetilsulfoxido (DMSO) e incorporado, para promover ra- 
pida infiltracao no tecido. O material e entao cortado com um microtomo, e as 
secqoes sao coletadas em laminas de vidro e continuam a ser processadas. As 
etapas envolvidas nesse processo sao descritas a seguir. 

Apos a coleta e fixacao, o material precisa ser infiltrado por uma serie 
de alcoois - isso envolve o uso de uma serie gradual de alcool etilico: no ma¬ 
terial fixado em FAA, uma sequencia usando alcool butirico terciario (TBA) 
e a substituicao de TBA por parafina liquida antes da infiltracao final e mais 
comumente usada. Apos o periodo de infiltracao adequado, os especimes sao 
colocados em moldes, os quais, quando ajustados, sao desbastados, orientados 
e afixados ao microtomo antes de cortar na espessura necessaria. 

Desbaste as faces superior e inferior do bloco para que fiquem paralelas 
entre si e oriente o bloco; assim, quando voce cortar o material, uma tira sera 
formada. Tenha muito cuidado com a lamina da navalha o tempo todo. 


Operagao do microtomo de rotagao 

A operaqao do microtomo de rotacjao pode ser melhor aprendida obser- 
vando os procedimentos adotados por um operador experiente (Tabela 10.4). 
Isso sera demonstrado para voce individualmente ou em grupos e quando 
voce estiver pronto para cortar suas primeiras seccoes. 

Se voce tiver algum problema, nao hesite em pedir ajuda ao instrutor ou 
demonstrador - eles tern experiencia e solucionarao seu problema. 


Aplicando secgdes de parafina a lamina 

Depois de obter as fitas, voce necessitara expandi-las em banho-maria 
ajustado a uma temperatura de 4 -5 °C abaixo do ponto de fusao da cera ou 
expandi-las diretamente em lamina umida em bandeja morna. Com cuidado, 
corte sua fita em segmentos (suficientemente curtos para se ajustarem sob a 
laminula apos a expansao); com um pincel de pelos finos de camelo umede- 
cido suavemente coloque-os na superficie da agua. Voce necessitara praticar 
essa etapa, para assegurar-se de que as seccoes nao sejam inadvertidamente 


TABELA 10.4 

Atitudes importantes que se deve e nao se deve observar durante a microtomia 

1 Deve-se 

Nao se deve I 

Trabalhar com asseio. Limpar apos ter finalizado 
e deixar tudo organizado e guardado - 
como voce esperaria encontrar. 

Manusear a navalha com cuidado: acidentes 
serios podem ser causados por desatengao. 

Identificar todo o material! 

Deixar o aparato desorganizado. 

Esquecer de tomar notas sobre seccoes que voce 
tenha terminado de cortar e que devem ser 
encontradas em determinada lamina. 
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dobradas. Uma vez que as fitas tenham se expandido, mergulhe uma de suas 
laminas de microscopia cobertas com adesivo abaixo da fita e delicadamente 
conduza a tira sob a lamina do microscopio. Remova a lamina, assegurando 
que a tira seja colocada do modo desejado na lamina, coloque em estufa aque- 
cida (ajustada a temperatura de por volta de 5-10 °C abaixo do ponto de fusao 
da parafina), permita que as tiras sequem e reserve por 5-7 dias. Quando elas 
tiverem secado, voce pode realizar a coloraqao das secqoes. 

E importante observar que as seccoes de parafina, tanto na forma de tira 
ou de secqoes simples, devem ser fixadas a lamina do microscopio com um 
adesivo antes de serem coradas, caso contrario as seccoes simplesmente irao 
cair durante o procedimento de coloracao. Quando aplicar o adesivo as lami¬ 
nas, aplique muito pouco e espalhe-o uniformemente sobre a lamina. Usar 
adesivo em excesso resultara em coloracao de fundo indesejavel e desorgani- 
zada que aparecera apos as secqoes terem sido processadas. 

A adesao das secgoes a lamina (e, portanto, sua qualidade) e influencia- 
da por diversos fa tores, dos quais os mais importantes sao: 

1. As laminas devem estar perfeitamente limpas - lave em alcool, seque ao ar 
livre e limpe com lenco de papel. 

2 . O adesivo deve ser adequado para o material especifico. 

3. As secgoes devem ser niveladas apropriadamente pelo calor. 

4. O adesivo deve ser deixado endurecer completamente, tornando-o entao 
insoluvel nos reagentes usados durante o procedimento de coloracao. 


Corando secgdes de parafina 

Secqoes de parafina montadas em laminas sao coradas e processadas 
por meio de imersao em reagentes em frascos de coloraqao. Para nossos fins, 
e seguro assumir que a coloracao de estruturas celulares baseia-se na afinida- 
de especifica entre determinados corantes e estruturas celulares especificas. 
Assim como durante a microtomia, a coloracao requer que voce trabalhe de 
modo limpo e cuidadoso. 

Um trabalho desleixado resultara em laminas pouco coradas, e, ainda mais, 
em poluicao da sequencia de coloracoes para todos aqueles estudantes usando a 
sequencia depois de voce. Desse modo, trabalhe com cuidado. A coloracao exige 
que as seccoes tenham a parafina removida, sejam coradas e montadas como 
preparacoes permanentes que possam ser examinadas com microscopio. Todas 
as sequencias a serem feitas durante a coloracao dependem muito de tempo e 
devem ser seguidas cuidadosamente - variar o tempo em determinado estagio 
do procedimento de coloracao acarreta resultados variaveis. 

Algumas das coloraqoes botanicas mais comuns e uteis estao listadas na 
Tabela 10.5. E interessante estudar essas informacoes antes de tentar montar 
ou usar um procedimento de coloracao existente. 

Coloraqoes efetivas sao conseguidas usando protocolos e procedimentos 
estabelecidos ao longo do tempo. Nao tente eliminar etapas, nao deixe nada 
de fora. Suas preparaqoes simplesmente serao um enorme fracasso, e havera 
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TABELA 10.5 

Exemplos de procedimentos de Colorado 


1 Materials e colora^des 

Solvente 

1. Paredes celulares de celulose 

Hematoxilina (do tipo auto-mordente) 

ETOH 50% 

Fast Green FCF 

ETOH 95% 

Marram de BismarckY 

ETOH 70% 

Fucsina Acida 

ETOH 70% 

Azul de Astra* 

ETOH 70% 

2. Paredes celulares lignificadas 

Safronina 

ETOH 50% 

Cristal Violeta 

ETOH 50% 

3. Paredes celulares cutinizadas 

Safranina 

ETOH 50% 

Cristal Violeta 

ETOH 50% 

Eritrosina 

ETOH 95% 

4. Citoplasma 

Fast Green FCF 

ETOH 70% 

Orange G ou Gold Orange 

ETOH 100% 

Azul de Astra 

ETOH 70% 


completa perda de tempo, esforqos e compostos quimicos. Incluimos um pro- 
cedimento basico de coloracao, assim como alternativas para isso na Tabela 
10.6a e b. 

Diversas variacoes em relacao ao procedimento de coloracao na Tabela 
10.6A existem. Por exemplo, ele pode ser modificado para um procedimento 


TABELA 10.6A 

Esquema de coloracao de Safranina-Fast Green ou Azul de Astra de sec^oes embebidas em parafina 


Etapa 

Colorado 

Dura;ao 

1 

Xilol 1 

5 min 

2 

Xilol 2 

5 min 

3 

Xilol/ETOH abs. 

3 min 

4 

ETOH abs. 

3 min 

5 

ETOH 95% 

3 min 

6 

ETOH 70% 

2 min 

7 

Safranina O 

Minimo de 1 hora 

8 

ETOH 95% 

1 min 

9 

ETOH 95% amoniacal 

Minimo 10 s, maximo 1 min 

10 

Lavagem em ETOH 70% 

30 s 

11 

Lavagem em ETOH 70% 

30 s 

12 

Fast Green ou Azul de Astra 

Maximo 1 min 

13 

ETOH absoluto 

Maximo 1 min 

14 

Oleo de cravo/xilol (1:1 v/v) 

2 min 

15 

Xileno 3 

2 min 

16 

Xileno 4 

2 min 

17 

Xileno 5 

Remova a partir daqui, assim que as laminulas forem colocadas 


N. de R.T. O Azul de Astra, na verdade, cora os componentes pecticos de parede celular e nao celulose. 
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TABELA 10.6B 

Modifica^oes para o esquema de Colorado 10.6A 


Etapa 

Colorado 

Dura^ao 1 

11a 

Cristal Violeta 

maximo 1 min 

11b 

ETOH 70% 

enxaguadura 30 s 

12 

Fast Green 

maximo 1 min 


Continua na etapa 13 da Tabela 10.6A. 


de coloracao tripla. A escolha da terceira coloracao dependera da caracteristi- 
ca da secqao que se deseja aumentar ou clarear por meio da utilizaqao de colo¬ 
racao de contraste especifica. Por exemplo, pode-se querer usar uma coloracao 
de contraste com violeta cristal. O processo e modificado na etapa 11 (Tabela 
10.6b). Atencao: Nao remova todas as laminas da ultima etapa de xilol. Retire 
so uma por vez, aplique o meio de preparaqao e laminula a ela e entao coloque 
a lamina em um estande seco antes de remover outra lamina do xilol. 

Outro procedimento de coloraqao de uso comum e um metodo de colo- 
raqao tripla: a Coloraqao Tripla de Flemming, que tem aplicaqao na pesqui- 
sa citologica. Os detalhes desse procedimento sao fornecidos na Tabela 10.7. 
Remova a parafina e desidrate como no esquema de coloraqao na Tabela 10.6, 
entao siga o procedimento detalhado na Tabela 10.7. 

Atencao: Sempre trabalhe com cuidado e ciente de que voce esta se ex- 
pondo a varios compostos quimicos que podem ser perigosos. Use uma capela 
quimica para xileno. 


Preparaqoes de superficies 

Diversos metodos de coloraqao aplicadas as secqoes histologicas podem 
ser igualmente usados para preparacoes de superficies. 


Superficies foliares 

A epiderme da maioria das folhas pode ser prontamente removida pelo 
metodo de raspagem. Apenas aquelas folhas com nervuras muito proeminen- 
tes ou pelos grandes e numerosos causam problemas, e essas folhas demanda- 
rao uma grande quantidade de paciencia. 

Os materials podem ser frescos ou lavados apos a fixacao. Um pedaco 
adequado e cortado da folha (Figura 10.6). A superficie que voce deseja estu- 
dar e colocada com a face para baixo sobre uma telha esmaltada ou sobre uma 
placa de vidro. Ela e molhada com algumas gotas de hipoclorito de sodio. Uma 
extremidade pode ser mantida presa com uma rolha e a outra extremidade 
ser raspada levemente com lamina de barbear. Com pratica, uma lamina de 
barbear dupla pode ser usada, mas e melhor iniciar usando a lamina simples. 
A lamina e mantida a 90 graus em relaqao a folha (Figura 10.6), e a raspagem 






200 Cutler, Botha & Stevenson 



FIGURA 10.6 

Preparando a superficie foliar para a microscopia pelo metodo da raspagem. 


cuidadosa e continuada, adicionando mais hipoclorito de sodio se necessa- 
rio, mantendo a folha bem molhada. Caso a folha nao tenha sido danificada 
por severa raspagem, voce obtera uma area fina e clara, que pode entao ser 
cortada, colocada em um recipiente durante alguns minutos com hipoclorito 
de sodio e lavada em uma placa de petri contendo agua da torneira. Celulas 
pouco aderidas podem entao ser pinceladas para fora com um pincel fino de 
pelo de camelo. 


TABELA 10.7 

Procedimento de Colorado tripla de Flemming 


Etapa Coloracao e procedimento 


1. Fa^a a imersao da lamina em agua corrente durante 5 min 

2. Colorado: solugao aquosa de Cristal Violeta 0,25% 

3. Lave em agua corrente durante 30 s 

4. Colorado: iodeto de potassio 1 % + Kl 1 % em ETOH 70% durante 30 s 

5. ETOH 50% maximo 30 s 

6. ETOH 70% maximo 30 s 

7. Acido picrico 1 % em ETOH 70% 

8. ETOH 95% amoniacal durante poucos segundos 

9. ETOH absoluto durante poucos segundos 

10. Orange G 1 % em Oleo de Cravo durante poucos segundo 

11. Oleo de Cravo durante poucos segundos 

12. Xileno 3 - enxague (caso fique muito vermelho, retorne para o ETOH absoluto e continue; 

caso fique muito violeta, retorne para o Oleo de Cravo e continue) 

13. Xileno 4 

14. Xileno 5: remova daqui e monte sob laminulas. 
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A preparagao pode entao ser visualizada na agua sob o microscopio. E fa- 
cil de ver se suficiente material foi raspado para fora. Apos obter experiencia, 
logo voce sera capaz de julgar quando parar a raspagem. Certifique-se de que 
a superficie seja colocada de modo correto antes da montagem final. 

Com alguns materials e desnecessario raspar a folha, desde que a 
epiderme possa ser removida pela sua retirada a partir da folha fresca. Isso 
e feito dobrando a folha para quebrar a superficie, tanto raspando direta- 
mente, puxando uma parte da folha para baixo, quanto mantendo-a como 
uma camada da superficie, tao fina quanto possivel, com o uso de uma 
pinqa e a retirando. 


Superficies do caule 

Uma faixa fina da superficie do caule pode ser obtida fazendo o primei- 
ro corte longitudinal no microtomo apenas passando atraves das camadas 
superficiais. Isso requer ajuste cuidadoso do microtomo, mas e bastante sa- 
tisfatorio. 


Replicas de superficie 

As vezes nao e possivel nem desejavel remover a propria epiderme - uma 
planta pode ser rara ou pode existir pouco material prontamente disponivel. 
Uma boa impressao da superficie pode ser obtida com um filme de acetato de 
celulose (esmalte de unha). Pode ser necessario tratar a superficie foliar com 
acetona para limpa-la. Entao um esmalte de unha claro e passado sobre ela. 
Mais que uma camada pode ser necessaria, e e desejavel preparar camadas 
individuals bastante finas. Uma vez seco, o esmalte de unha pode ser removi- 
do como filme e entao preparado sob laminula, preferivelmente em um meio 
com diferentes indices refrativos (oleo de imersao funcionara bem) ou sera 
pouco visto. 

Embora as replicas possam ser facilitadas utilizando uma variedade de 
materiais (latex, por exemplo), a propria epiderme e a escolha mais util para 
determinar a forma da epiderme e suas celulas subsidiarias e celulas-guarda 
associadas a ela. Replicas podem nos contar pouco sobre os conteudos ce- 
lulares. 


Preparapdes cuticulares 

Diversos tratamentos quimicos podem ser usados para separar a cuticula 
da folha. A cuticula e, em diversos aspectos, melhor que a replica, mas pode 
ser muito delicada. 

Um metodo e digerir os tecidos foliares usando acido nftrico (cuidado!). 
Com frequencia, as cuticulas flutuarao na superficie ou, quando a folha tiver 
sido totalmente lavada, poderao ser destacadas dos tecidos em dissoluqao. 
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Clareamento do material 

Folhas finas inteiras, caules ou flores podem ficar transparentes com sua 
imersao em cloral hidratado, lavando e submergindo o material em solucao 
de hidroxido de sodio, alternadamente, diversas trocas, com varias horas em 
cada etapa. 

Apos a lavagem final, o orgao pode ser cuidadosamente corado em safra- 
nina (1% em alcool 50%), desidratado atraves de uma serie muito gradual e 
montado. Nervuras e esclereides aparecem bem. 

Alternativamente, a preparacao pode ser deixada aguardando exame por 
meio de diversos metodos opticos. 


Niveis-padrao 


Quando as plantas estiverem sendo examinadas para propositos compa- 
rativos, tanto para identificacao quanto por razoes taxonomicas, e importante 
que partes similares dos orgaos sejam verificadas. A folha, por exemplo, e 
normalmente visualizada em seccao transversal na regiao mais larga, ou na 
metade ao longo do comprimento da lamina. A margem tambem pode ser 
examinada. 

Os peciolos devem ser examinados em seccoes transversais exatamente 
onde o limbo se inicia, na metade inferior de seu comprimento e tambem 
proximo da base. Caules sao normalmente secionados no meio do entreno, ou 
adicionalmente, no no (Figura 10.7). 

As raizes sao normalmente cortadas em nivel conveniente, ja que po- 
sicoes corretamente definidas sao mais dificeis de serem delimitadas. Para 
estudos muito detalhados, e claro, os cortes em diversos outros nfveis sao ne- 
cessarios, bem como as vezes cortes em serie. Essas series sao particularmente 
uteis no exame de nos e apices foliares. 


MICROSCOPIA 
Microscopia eletronica 

Este livro nao e direcionado para pessoas que operam microscopios ele- 
tronicos, mas um pouco de espaqo deve ser reservado para uma breve des- 
cricao de seu uso. Existem dois tipos principais de microscopio eletronico: o 
microscopio de transmissao (MET) e o microscopio eletronico de varredura 
(MEV). Sem duvida, hoje em dia o MET e o MEV sao considerados ferramentas- 
-padrao do laboratorio e complementos essenciais ao microscopio optico em 
diversas investigacoes anatomicas. 

Seccoes finas sao examinadas ao MET, ou replicas de carbono produzidas 
de especimes podem ser usadas onde caracteres da superficie sejam estuda- 
dos. Eletrons sao passados como feixes de luz focalizados atraves da secqao. 
Certas partes do especime sao eletrodensas ou sao preparadas por contrasta- 
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Niveis padronizados 




Corte de cubo de madeira 
secundaria de tronco 




ST + SL 


Rizomas causam problemas 
e sao cortados em niveis 
convenientes 


FIGURA 10.7 

Selegao de niveis padronizados para trabalho comparativo. Para madeira, um cubo e preparado a fim de per- 
mitir o trabalho em faces transversals, longitudinals tangenciais e longitudinals radiais; ST, secgao transversal; 
SL, secgao longitudinal; SLT, secgao longitudinal tangencial; SLR, secgao longitudinal radial. 


dores e fixadores para se tornarem eletrodensas, enquanto outras partes sao 
eletrotransparentes, permitindo os eletrons passarem e formarem uma ima- 
gem tanto em uma tela especial fluorescente ou diretamente em placa foto- 
grafica. 0 MET usa lentes eletromagneticas para focalizar o feixe de eletrons, 
que possui poder de resoluqao muito maior que um feixe de luz. Ou seja, ele 
pode produzir pontos distintos muito proximos uns dos outros no objeto. Os 
maiores microscopios geralmente disponiveis podem ter resolucao entre pon¬ 
tos que ficam por volta de 20 nm de distancia entre si e tern a habilidade de 
aumentar acima de 500.000x. Naturalmente, nessas ampliaqoes tao grandes, 
apenas areas muito pequenas podem ser vistas a cada vez. Como comparagao, 
o melhor microscopio optico usando luz verde pode fornecer aumento real 
maximo de aproximadamente 1.200x. Usando luz ultravioleta, aumentos le- 
vemente maiores podem ser obtidos. 

Metodos de preparagao do especime para MET podem ser complexos 
ou faceis, dependendo do que o investigador deseja obter do instrumento. 
Entretanto, precisa-se de um operador muito bem treinado para que bons re- 
sultados sejam produzidos. A fixacao do especime e crucial, por exemplo. 

O MEV e usado mais comumente para examinar a superficie dos espe- 
cimes. Certos especimes podem ser examinados frescos por um periodo de 
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tempo curto, mas a maioria e cuidadosamente desidratada para minimizar o 
encolhimento e a distorcao. Entao, eles sao cobertos com uma camada muito 
fina de metal, em geral uma liga de ouro/paladio. Isso fornece uma melhor 
imagem e previne a contaminacao do microscopio pela agua. 

Devido a relativa facilidade de uso, e porque desde aumentos bastante 
baixos (lOx) ate aumentos de mais de 180.000x podem ser obtidos nele, o 
MEV tem uso muito amplo na anatomia vegetal aplicada. Atualmente, resolu- 
qoes melhores de 700 nm podem ser obtidas rotineiramente. 

O especime e bombardeado com um raio focalizado de eletrons. Os ele- 
trons sao produzidos para incidirem em linhas paralelas sobre uma area re- 
tangular. Eletrons secundarios sao emitidos pelo objeto e coletados por uma 
serie de instrumentos eletronicos; uma imagem sincronizada e mostrada em 
um tubo de raios catodicos pequenos. A maioria dos tubos possui aproxima- 
damente 10 cm quadrados e 1.000 linhas. A propria tela e fotografada para 
produzir um registro permanente. Desde que o especime coberto seja mantido 
limpo e seco, ele pode ser usado diversas vezes. 

Uma grande profundidade de campo pode ser obtida com esse instru- 
mento, cerca de 500 vezes aquela do microscopio optico. Diversos padroes 
da superficie das folhas, sementes e frutos, esporos, etc., estao sendo vistos 
e compreendidos apropriadamente pela primeira vez. O custo inviabiliza que 
muitas pessoas adquiram ou ate mesmo usem o MEY mas alguns caracteres 
podem ser vistos e ilustrados ou descritos usando outros metodos; e impres- 
sionante o quanto pode ser visualizado com um bom campo escuro, iluminan- 
do o microscopio optico, por exemplo. Apenas especimes que precisam ser 
aumentados acima de 1.200x nao podem ser interpretados com o microscopio 
optico convencional. 


Ampliando o uso do microscopio do estudante 

E raro que o estudante tenha acesso a um microscopio optico de grande 
qualidade. 

Um modo simples para tornar o microscopio mais versatil e produzir aces- 
sorios de Polaroid. Um disco de material de Polaroid montado sobre a ocular, so- 
mado a outro ajustado no disco do filtro ou no suporte entre o espelho (ou fonte 
luz) e a lamina do microscopio, permitira que o instrumento seja transformado 
em um microscopio de polarizacao simples. Os cristais logo se tomam mais 
discemiveis, como graos de amido e detalhes da estrutura da parede celular 
(Figura 8.5 mostra parte de uma seccao do caule em luz polarizada). 

Uma camada de celofane fino colocada sobre a parte inferior de uma 
folha de Polaroid (o analisador) tornara o feixe de luz elipticamente polari- 
zado. Esse fenomeno fornece um fundo colorido contra os quais cristais, etc, 
aparecerao com cor diferente. A rotacao do disco polarizado sobre a ocular 
(polarizador) causara alteracoes nas cores. Essa tecnica e util para examinar 
material macerado nao corado, esclereides em material clarificado bem como 
para verificar pelos ou detalhes de superficies em preparacoes onde a colora- 
qao tornaria o objeto muito denso. 
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Outras tecnicas opticas 

Outras tecnicas opticas de maior resolucao compreendem contraste de 
fase, contraste anotral (ver Figura 6.4), campo escuro, fluorescencia, interfe- 
rencia e, cada vez mais, microscopia confocal de varredura a laser. 

O uso de seccoes muito finas (ultramicrotomo) permite que o microsco- 
pista optico observe detalhes de paredes celulares que de outro modo seriam 
obscurecidos, e o estudo da estrutura da parede celular de celulas de transfe¬ 
rence e um caso em que este tipo de secqao permite observaqao de detalhes 
muito finos. 



Apendice I 

CONTEUDO SELECIONADO 


PARA ESTUDO 


introdu<;ao 

A maioria dos textos disponiveis sobre anatomia de plantas foi original- 
mente escrita para leitores do Hemisferio Norte; foram usados principalmente 
exemplos de plantas do Hemisferio Norte ou regioes de clima mediterraneo. A 
maioria dessas especies nao cresce nos tropicos ou em outras partes do mun- 
do. Em consequencia disso, muitas pessoas poderiam ter problemas para con- 
seguir especimes de plantas para estudo. Isso e particularmente verdadeiro 
para pessoas de areas tropicais e temperadas do Hemisferio Sul. Mesmo se as 
especies pudessem ser obtidas, varios excelentes exemplos de suas redondezas 
teriam sido muito mais apropriados para estudo. 

Neste livro, o problema e abordado pela inclusao das listas e notas a 
seguir. Elas sao organizadas como listas de familias mostrando caracteres ana- 
tomicos interessantes em folhas e caules, seguidas de relatos sucintos. Entao o 
xilema secundario e coberto, primeiro com uma lista de caracteres anatomicos 
encontrados em determinadas madeiras de gimnospermas e, por fim, relatos 
sucintos sobre madeiras de angiospermas. 

Nem todos os membros das familias listadas mostram necessariamente 
as caracteristicas mencionadas, mas as caracteristicas ocorrem regularmente 
onde indicadas. Claro, em muitos outros exemplos de familias, as caracteris¬ 
ticas nestas listas tambem ocorrem. Tentamos incluir familias com membros 
amplamente cultivados, a fim de preparar uma lista mais util para qualquer 
continente. Voce tambem encontrara diversos outros exemplos no CD da 
Planta Virtual. 

Jardins botanicos locais lhe auxiliarao a localizar membros das familias 
listadas; assim voce podera ver se determinadas especies crescem proximas a 
voce. 


FOLHA 


■ Celulas contendo latex: Apocynaceae, Convolvulaceae, Papaveraceae. 

■ Epiderme mucilaginosa: Elaeocarpaceae, Malvaceae, Rhammaceae, Sali- 
caceae. 

■ Epiderme papilosa na face abaxial: Berberidaceae, Lauraceae, Papilio- 
naceae, Rhamnaceae. 

■ Epiderme papilosa na face adaxial: Begoniaceae, Melastomataceae. 

■ Escamas: Bromeliaceae. 
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■ Esclerei'des: Margraviaceae, Oleaceae, Theaceae, Trochodendraceae. 

■ Estomatos anisoci'ticos: Brassicaceae, Plumbaginaceae. 

■ Estomatos anomociticos: Berberidaceae, Capparaceae, Liliaceae, Polygo- 
naceae, Ranunculaceae. 

■ Estomatos diaci'ticos: Acanthaceae, Caryophyllaceae. 

■ Estomatos paraciticos: Juncaceae, Magnoliaceae, Poaceae, Rubiaceae. 

■ Glandulas de sal: Frankeniaceae, Tamaricaceae. 

■ Hidatodios: Campanulaceae, Piperaceae, Primulaceae. 

■ Hipoderme: Lauraceae, Monimiaceae, Piperaceae. 

■ Latici'feros, articulados: Papaveraceae, Hevea e outras Euphorbiaceae. 

■ Latici'feros, nao articulados: Apocynaceae, Asclepiadaceae. 

■ Pelos calcificados: Boraginaceae, Loasaceae. 

■ Pelos com silica: Poaceae. 

■ Pelos de tipos variados: Asteraceae, Lamiaceae, Polygonaceae. Obser- 
vagao: nem todos os membros das familias nomeadas acima Malvaceae, 
Solanaceae. Pelos funcionando como hidatodios: Hygrophylla. Pelos glan- 
dulares, secretando mucilagem: Drosera, Drosophyllum. 

■ Pelos em forma de T: Malpighiaceae, Sapotaceae, Zamiaceae. 

■ Pelos em tufos: Bixaceae, Fagaceae, Hamamelidaceae. 

■ Pelos peltados: Bombacaceae, Elaeagnaceae, Oleaceae. 

■ Pelos pontiagudos: Euphorbiaceae, Loasaceae, Urticaceae. 

■ Pelos ramificados ou dendriticos: Zamiaceae, Melastomataceae, Solana¬ 
ceae, Piperaceae. 

■ Tricomas glandulares capitados: Convolvulaceae, Lamiaceae, Sapindaceae. 


CAULE 


■ Cistolitos: Cannabinaceae, Moraceae, Urticaceae. 

■ Cortiga profunda: Bignoniaceae, Casuarinaceae, Flypericaceae, Rosaceae, 
Theaceae. 

■ Cristais solitarios: Flacourtiaceae, Mimosaceae, Papilionaceae, Rutaceae, 
Tamaricaceae. 

■ Drusas: Bombacaceae, Cactaceae, Chenopodiaceae, Malvaceae, Rutaceae, 
Tiliaceae, Urticaceae. 

■ Espessamento secundario a partir de cambios multiplos: Amaranthace- 
ae, Chenopodiaceae, Menispermaceae, Nyctaginaceae. 

■ Feixes corticais: Araliaceae, Cactaceae, Cucurbitaceae, Melastomataceae, 
Proteaceae. 

■ Feixes medulares: Apiaceae, Begoniaceae, Asteraceae, Nyctaginaceae, Pa¬ 
pilionaceae, Piperaceae, Saxifragaceae. 

■ Floema intraxilematico: Apocynaceae, Asclepiadaceae, Convolvulaceae, 
Cucurbitaceae, Lythraceae. 

■ Periderme superficial: Apiaceae, Asteraceae, Corylaceae, Fagaceae, La- 
biatae, Meliaceae, Proteaceae. 

■ Rafides: Balsaminaceae, Dilleniaceae, Liliaceae, Margraviaceae, Rubia¬ 
ceae. 
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■ Raios medulares primarios, estreitos: Asclepiadaceae, Brassicaceae, Eri¬ 
caceae, Meliaceae, Oliniaceae, Rubiaceae, Sapotaceae. 

■ Raios medulares primarios, largos: Asteraceae, Begoniaceae, Cucurbita- 
ceae, Ficoideae, Nyctaginaceae, Papilionaceae. 


ALGUNS EXEMPLOS 

As notas curtas a seguir apenas mencionam alguns dos caracteres inte- 

ressantes que podem ser vistos em cada especie. 

■ Abrus precatorious (Papilionaceae) - Caule: periderme superficial, fibras no 
cortex e floema, cristais rombicos, floema largo, com raios inflados, intru- 
soes amplas de floema no xilema, vasos solitarios largos e longas cadeias 
radiais, vasos estreitos e traqueides em agrupamentos, raios heterocelula- 
res com largura de dezesseis celulas, parenquima do xilema aliforme e em 
bandas tangenciais, medula esclerificada. 

■ Aerva lanata (Amaranthaceae) - Folha: pelos de diversos tipos, estomatos 
anomociticos em ambas as superficies, cristais na forma de drusas. Caules: 
fibras do floema, celulas cristaliferas grandes no cortex, tecido vascular ano- 
malo com sucessao de feixes vasculares de tecido cambial, elementos de vaso 
com placas de perluracao simples e pontoacoes intervasculares alternadas. 

■ Aesculus hippocastanum (Hippocastanaceae) - Folha: pelos unicelulares e 
unisseriados curtos com paredes verrugosas, estomatos anomociticos, vas- 
cularizacao dos peciolos composta de cilindros encobrindo feixes anfiva- 
sais, celulas taminiferas, drusas. 

■ Ageratum conyzoides (Asteraceae) - Caule: pelos, celulas arredondadas do 
clorenquima, bainha endodermoide, feixes de fibras nos polos do floema; 
vasos estreitos em raios multiplos com placas de perfuraqao simples. 

■ Arburutus unedo (Ericaceae) - Folha: cuticula espessa, estomato anomo- 
citico, parenquima palicadico do clorenquima adaxial e abaxial, escleren- 
quima encobrindo feixes vasculares, cristais rombicos e outros, taninos em 
algumas celulas epidermicas. 

■ Averrhoa carambola (Oxalidaceae) - Caule: Pelos de parede espessa, unice¬ 
lulares; epiderme e hipoderme de parede espessa, fibras corticais, placas de 
perfuraqao dos elementos do vaso simples e obliquas, taninos abundantes, 
cristais cubicos e rombicos abundantes no floema, xilema e cortex. 

■ Bidens pilosa (Asteraceae) - Caule: poligonal em seccao transversal, pelos, 
bainha endodermoide bem desenvolvida, fibras encobrindo os polos do flo¬ 
ema, vasos estreitos, em multiplos radiais, placas de perfuraqao simples. 

■ Bougainvillae sp. (Nyctaginaceae) - Caule: pelos pequenos e unisseriados, 
hipoderme, fibras na separaqao do floema e cortex, sistema vascular ano- 
malo, feixes externos embebidos em tecido prosenquimatico de parede es¬ 
pessa, feixes internos no parenquima, rafides no cortex e na medula. 

■ Briza maxima (Poaceae) - Folha: pelos afiados, corpos de silica retangula- 
res nas celulas da epiderme com paredes sinuosas, estomatos paraciticos, 
extensoes de bainha opostas aos feixes vasculares, abaxialmente quanto 
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adaxialmente, bainha de feixe esclerenquimatica (interna) e parenquimatica 
(externa), clorenquima radial. 

■ Catalpa bignonioides (Bignoniaceae) - Folha: pelos peltados e unisseriados, 
estomatos anomociticos e superficiais, celulas epidermicas com paredes si- 
nuosas. 

■ Cistus salviiifolius (Cistaceae) - Folha: pelos nao glandulares em tufos e sa- 
lientes em agrupamentos, glandulares capitados, estomatos anomociticos 
e drusas. 

■ Coffea arabica (Rubiaceae) - Folha: fibras do floema, vasos solitarios com 
placas de perfuracao simples, raios estreitos, cristais rombicos e areias cris- 
talinas. 

■ Coldenia procumbens (Boraginaceae) - Folha: pelos verrugosos com roseta 
de celulas basais, estomatos anomociticos, parenquima palicadico adaxial, 
drusas. Caule: cortex externo colenquimatico, vasos com placas de per- 
furacao simples, raios estreitos, medula de celulas parenquimaticas com 
pontoaqoes visiveis. 

■ Cyperus papyrus (Cyperaceae) - Caule: silhueta triangular, estomatos para- 
citicos, corpos de silica conicos nas celulas da epiderme acima dos feixes de 
fibras da hipoderme, rede de parenquima com grandes espagos de ar, feixes 
vasculares espalhados no parenquima. 

■ Elaeis guineensis (Arecaceae) - Roque: feixes vasculares em camadas de fei¬ 
xes esclerenquimaticos envoltos na matriz parenquimatica. Limbo: pelos, 
celulas em expansao acima e abaixo da nervura central, hipoderme, corpos 
de silica esfericos. 

■ Epaeris impressa (Epacridaceae) - Folha: celulas da epiderme alongadas 
axialmente com paredes anticlinais sinuosas, estomatos anomociticos e 
superficiais apenas na face abaxial, feixes vasculares com coberturas de 
esclerenquima no polo do floema. 

■ Euphorbia hirta (Euphorbiaceae) - Folha: pelos, celulas da epiderme aba¬ 
xial papilosas, estomatos anisociticos ou anomociticos, laticiferos, bainhas 
dos feixes com conteudo avermelhado (qdo corado com safranina), celulas 
braciformes do parenquima esponjoso claramente visiveis em preparacoes 
parodermicas. Caule: vasos solitarios ou em multiplos raios, placas de per- 
furacao simples. 

■ Fagus sylvatica (Fagaceae) - Folha: cuticula fina exceto sobre o peciolo, 
celulas da epiderme com paredes anticlinais sinuosas, pelos, estomatos 
anomociticos e superficiais na superficie abaxial, bainhas dos feixes com 
cristais pareados, taninos abundantes nas celulas do peciolo. Caule: peri- 
derme surgindo acima do cortex externo, fibras do floema, vasos difusos 
porosos e solitarios ou em pares, placas de perfuraqao simples (escalarifor- 
me em alguns elementos rasos), raios unisseriados ou ate multisseriados e 
heterocelulares, parenquima do xilema difuso. 

■ Gloriosa superba (Colchicaceae) - Folha: celulas da epiderme sobre nervu- 
ras alongadas com paredes anticlinas retas, celulas da epiderme entre as 
nervuras com paredes sinuosas, estomatos anomociticos abaxiais, bainhas 
dos feixes vasculares parenquimatica, parenquima esponjoso composto por 
celulas braciformes. 
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■ Hamamelis mollis (Hamamelidaceae) - Folha: pelos em tufos consistindo 
em 48 celulas pontiagudas radiais de parede espessa, algumas vezes sa- 
lientes, em agrupamentos, estomatos superficiais e anomociticos ou com 
tendencia a paraciticos, esclereides no mesofilo, em grandes celulas de mu- 
cilagem, drusas, cristais rombicos, celulas de taninos. 

■ Heteropogon contortus (Poaceae) - Folha: celulas da epiderme adaxial maio- 
res que as abaxiais, estomatos paraciticos, pelos afiados, corpos de silica qua- 
drados, oblongos ou ate em formato de sela, esclerenquima nas margens e 
extensoes de bainha abaxiais e adaxiais ate os feixes vasculares principais, 
bainha dos feixes vasculares parenquimatica, clorenquima radial. Caule: hi- 
poderme esclerificada, cilindro de fibras no lado interno do cortex. 

■ Hyphaene sp. (Arecaceae) - Folha: estomatos aparentemente paraciticos, 
hipoderme, extensoes de bainha esclerenquimaticas, feixes de fibras. 

■ Lantana camara (Verbenaceae) - Caule: tanto pelos glandulares quanto 
nao glandulares, fibras do floema, vasos com placas de perfuraqao simples, 
pontoacoes intervasculares alternadas, raios estreitos e heterocelulares, 
abundante parenquima do xilema. 

■ Mangifera indica (Anarcadiaceae) - Caule: cuticula espessa, cortex com 
cristais rombicos, prismaticos e drusas, celulas de tanino e celulas com 
inclusoes granulares, fibras do floema, vasos angulares e de parede fina, 
ambos solitarios e em multiplos radiais curtos, placas de perfuracao sim¬ 
ples ou algumas pontoacoes grandes escalariformes intervasculares e al¬ 
ternadas, raios de uma ou duas celulas de largura e heterocelulares, dutos 
secretores axiais alinhados com celulas da epiderme de parede fina no flo¬ 
ema e na medula. 

■ Nerium oleander (Apocynaceae) - Folha: cuticula espessa, estomatos e pe¬ 
los em depressoes na superficie abaxial, hipoderme, drusas e cristais pris¬ 
maticos, canais laticiferos proximos das nervuras. Caules: floema interno 
e externo. 

■ Oxalis corniculata (Oxalidaceae) - Caule: algumas celulas da epiderme 
contendo tanino, cilindro completo de fibras corticais, elementos do vaso 
com placas de perfuragao simples. 

■ Pittosporum crassifolium (Pittosporaceae) - Folha: cuticula muito espessa, 
pelos, estomatos paraciticos com grande borda cuticular afundada, hipo¬ 
derme abaxial e adaxial, polos do floema com feixes desproporcionalmente 
grandes, canais secretores de diversos diametros, drusas. 

■ Plantago media (Plantaginaceae) - Folha: pelos unisseriados e curtos, com 
cabeca bicelular, estomatos anomociticos e superficiais, celulas da epider¬ 
me com paredes anticlinais sinuosas. 

■ Plumbago zeylanica (Plumbaginaceae) - Folha: pelos glandulares, estoma¬ 
tos anisociticos, traqueides alargadas nos terminais das nervuras. 

■ Polemonium coeruleum (Polemoniaceae) - Caules: pelos, estomatos leve- 
mente salientes, cortex externo com celulas do clorenquima arredondadas, 
cortex interno clorenquimatico, floema com placas crivadas transversais, 
vasos solitarios, pareados, difusos e angulares, placas de perfuragao sim¬ 
ples e obliqua, pontoacoes intervasculares finas e arredondadas, raios es¬ 
treitos. 
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■ Rubus sp. (Rosaceae) - Caule: periderme surgindo no cortex intermedia- 
rio, camadas suberizadas alternando com camadas nao suberizadas, fibras 
do floema, raios primarios amplos, raios secundarios de 12 celulas, largos 
e heterocelulares, vasos largos, em multiplos radiais ou tangenciais, pla- 
cas de perfuraqao simples, pontoaqoes intervasculares alternadas, medula 
composta de celulas grandes e pequenas do parenquima, drusas ou cristais 
rombicos presentes no cortex e medula. 

■ Salvadora persica (Salvadoraceae) - Caule: celulas da epiderme de alturas 
desiguais e algumas salientes em agrupamentos, fibras do floema, xilema 
com floema incluso, elementos de vaso com placas de perfuraqao simples, 
pontoaqoes intervasculares alternadas. 

■ Sphenoclea zeylanica (Sphenocleaceae) - Folha: celulas da epiderme papi- 
ladas, clorenquima palicadico adaxial, camadas de feixes parenquimaticos, 
drusas. Caule: cortex com espaqos de ar, fibras do floema, elementos do 
vaso com placas de perfuraqao simples, pontoaqoes intervasculares alter¬ 
nadas. 

■ Tamarix gallica (Tamaricaceae) - Caule: piderme superficial com grandes 
celulas, fibras de floema, vasos solitarios ou em pequenos multiplos radiais, 
placas de perfuraqao simples, raios 13 seriados e conspicuos, compostos de 
celulas largas, areias cristalinas e abundantes cristais irregulares. 

■ Tecoma capensis (Bignoniaceae) - Caule: cuticula espessa, pelos unicelu- 
lares, periderme superficial e no lado externo do clorenquima, coberturas 
de fibras corticais e feixes de fibras do floema alternando com tecido ma- 
cio, fibras mais internas formando aneis interrompidos, floema em diver- 
sos andares, xilema com vasos estreitos em multiplos solitarios ou radiais 
curtos, paredes dos vasos espessa, placas de perfuraqao simples e obliquas, 
pontoaqoes intervasculares grosseiras e alternadas. 

■ Theobroma cacao (Sterculiaceae) - Caule: pelos unicelulares e de paredes 
espessas, cavidades (canais) de mucilagem no cortex, fibras do floema, 
elementos do vaso com placas de perfuraqao simples, pontoaqoes intervas¬ 
culares e alternadas. 


ALGUMAS MADEIRAS MACIAS (GIMNOSPERMAS) NAS QUAIS 
CARACTERISTICAS PARTICULARES PODEM SER ENCONTRADAS 

■ Barras de Sanio: Sequoia sempervirens, Podocarpa, Tcocus. 

■ Dutos de resina (axilar): Picea, Pinus. 

■ Dutos de resina (radial): Picea, Pseudotsuga. 

■ Espessamento helicoidal nas traqueides maduras: Juniperus, Tcocus. 

■ Parenquima axilar: Sequoia, Taxodium. 

■ Pontoaqoes (de traqueides a paredes de traqueides): bisseriadas alternadas 
- Agathis palmerstonii) multisseriadas - Taxodium distichum; multisseriadas 
alternadas- Araucaria angustifolia; bisseriadas opostas - Sequoia sempervi¬ 
rens. 

■ Pontoacoes fenestriforme: Pinus sylvestris. 

■ Raios de traqueides: Picea, Pinus, Larix. 
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■ Raios, altos (aproximadamente 30 celulas): Abies alba. 

■ Raios, baixos (a maioria menos de 10 celulas): Juniperus. 

■ Toro com margo (irregular): Tsuga heterophylla. 

■ Toro com margo (recortada): Cedrus. 


ALGUMAS CARACTERISTICAS DO XILEMA 
SECUNDARIO DE MADEIRAS DURAS SELECIONADAS 

As descricoes fornecidas aqui suplementam o texto principal e fornecem 

exemplos de algumas caracteristicas antes mencionadas. Nao se pretende que 

elas estejam completas. 

■ Azadirachta indica, Meliaceae: Vasos solitarios e em multiplos radiais, pla- 
cas de perluracoes simples, ponLoacoes intervasculares finas, raios de 1-4 
celulas de largura, heterocelulares; parenquima vasicentrico e em bandas 
tangenciais estreitas; cristais rombicos, abundantes; gomas em alguns va¬ 
sos. 

■ Buxus sempervirens, Buxaceae: Vasos estreitos, a maioria solitaria, placas de 
perluracao escalariforme com muitas barras, obliquas; raios de 1-2 celulas 
de largura, heterocelular, celulas eretas marginais, celulas centrais procum- 
bentes; parenquima difuso. 

■ Ceiba pentandra, Bombacaceae: A maioria de vasos solitarios, placas de 
perluracao simples; raios de ate 8-15 celulas de largura, heterocelulares; 
parenquima vasicentrico em bandas tangenciais estreitas alternando com 
bandas estreitas de fibras; taninos ou resinas em diversas celulas, cristais 
presentes. 

■ Dipterocarpus alatus, Dipterocarpaceae: Vasos largos, a maioria solitaria, 
placas de perfuraqao simples, transversas; tiloses presentes; raios de 1-4 ou 
5 celulas de largura, heterocelulares; parenquima vasicentrico e apotraque- 
ais, espalhado e em bandas tangenciais; fibras de parede espessa; canais 
verticais com celulas epiteliais de parede fina colocados em bandas amplas 
do parenquima tangencial. 

■ Dombeya mastersii, Sterculiaceae: Vasos solitarios e em multiplos radiais 
curtos, placas de perfuraqao simples, pontoaqoes altemadas intervascula¬ 
res, aberturas circulares; raios de 1-4 celulas de largura, heterocelulares; 
parenquima aliforme a cliforme confluente; fibras de parede espessa. 

■ Eucalyptus marginata, Myrtaceae: Vasos solitarios e em multiplos radiais 
ou obliquos, placas de perfuraqao simples, tiloses presentes; raios de 1-2 
celulas de largura, heterocelulares; a maior parte do parenquima anfivasal, 
fibras de paredes espessas, densas, septadas. 

■ Liriodendron tulipifera, Magnoliaceae: Vasos amplos, paredes finas, em 
multiplos radiais, tangenciais ou obliquos, ocupando a maioria do volume 
da madeira, placas de perfuraqao escalariforme, obliqua, pontoaqoes in¬ 
tervasculares amplas, opostas; tiloses presentes; maioria dos raios de 2-3 
celulas, expandidos nos aneis de crescimento, heterocelulares. 
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■ Pistacia lentiscus, Anacardiaceae: Vasos em multiplos radiais longos, alguns 
elementos muito mais largos que outros, placas de perfuraqao simples; tilo- 
ses presentes; maioria de raios de 1-2 seriados, heterocelulares, alguns com 
canais secretores, algumas fibras septadas. 

■ Pittosporum rhombifolium, Pittosporaceae: Vasos arredondados, angulares, 
solitarios ou em grupos radiais ate obliquos, placas de perfuraqao simples, 
vasos com pontas e espessamentos helicoidais muito finos; raios com prin- 
cipalmente 3-4 celulas de largura, heterocelulares, algumas com apenas 1 
celula. 

■ Rhododendron sp., Ericaceae: Vasos angulares, solitarios ou em pequenos 
grupos, placas de perfuracao escalariforme, com muitas barras, alguns es- 
pirais presentes; raios de 1-4 celulas de largura, algumas com apenas 1 
celula. 

■ Robinia pseudacacia, Papilionaceae: Aneis porosos; vasos largos solitarios 
ou em pequenos multiplos radiais, vasos estreitos em agrupamentos, placas 
de perfuracao simples, transversas, pontoacoes intervasculares revestidas; 
tiloses presentes; raios sobrepostos, a maioria de 4-5 celulas de largura, 
mais ou menos homocelulares; parenquima aliforme confluente, sobre¬ 
postos. 

■ Sparmannia africana, Bignoniaceae: Vasos angulares solitarios ou em mul¬ 
tiplos curtos ou agrupamentos, placas de perfuracao transversas, simples, 
grandes pontoaqoes intervasculares, com bordas estreitas; raios de 1-8 ou 
mais celulas de largura, compostas de celulas largas, heterocelulares; raios 
perfazendo ate grandes proporcoes de madeira; fibras esparsas. 

■ Tectona grandis, Verbenaceae: Aneis de crescimento conspicuos; vasos so¬ 
litarios, em pares ou multiplos radiais, placas de perfuraqao simples, pon- 
toaqoes vasculares simples, alternadas; tiloses; maioria de raios com 1-3 
celulas de largura, heterocelulares; parenquima inicial e um pouco vasicen- 
trico; fibras separadas; depositos em alguns vasos. 
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introdu<;ao 

A anatomia vegetal pratica nao apresenta muitos problemas para gran- 
des departamentos de ciencias de plantas. Entretanto, a tendencia e se adotar 
cada vez menos praticas “classicas”. Isso esta, segundo acreditamos, levando 
a uma situaqao onde poucos biologos de plantas sao capazes de reconhecer 
facilmente os tipos de celulas e tecidos no cortex ou estelo do caule de uma 
planta como o feijao comum, Phaseolus vulgaris, ou ate mesmo reconhecer 
a diferenca entre cortex e estelo. Acreditamos que a identificacao dos com- 
ponentes estruturais do caule, raiz e folha e crucial para varias disciplinas 
relacionadas com as ciencias de plantas. Para ultrapassar a resistencia que a 
aquisicjao de microscopios caros sempre parece gerar devido a tendencia de 
eles serem subutilizados nos departamentos, desenvolvemos uma serie de pra¬ 
ticas virtuais que, junto com outros materiais de ensino e aprendizagem, sao 
fornecidos no CD-ROM que acompanha este livro: A Planta Virtual. 

Estamos convencidos de que a anatomia teorica permanece inutil a me¬ 
nos que exista uma estrategia fundamentada na qual um componente pratico 
bem estruturado seja usado na sequencia de leituras. Infelizmente, a tenden¬ 
cia atual e menos enfatica na observaqao ao microscopio e, quando esta e re- 
alizada, muitas vezes instrutores pouco qualificados a executam. A habilidade 
em ver, observar, comparar, fornecer references e analisar a estrutura que fun- 
damenta o conhecimento teorico faz muito sentido. Acreditamos que a combi- 
nacao do livro com o CD-ROM alcanca esse desiderato. Anatomia vegetal: uma 
abordagem aplicada junto com A Planta Virtual constituem uma poderosa fer- 
ramenta de ensino e aprendizagem. Em A Planta Virtual, apresentamos uma 
serie de exercicios autoexplicativos virtuais de laboratorio, os quais, se usados 
em conjunto com as informacoes teoricas adicionais fornecidas neste texto, 
permitem ao estudante compreender a estrutura das plantas mais facilmente 
do que no ambiente normal do laboratorio. Esses exercicios sao introduzidos 
aqui, e a frustracao em usar copia impressa no lugar de meio eletronico inte- 
rativo se tornara imediatamente aparente. 

Portanto, neste apendice daremos uma breve ideia dos conteudos das 
praticas interativas. Necessariamente repetimos informacoes fornecidas nos 
capitulos anteriores deste livro (assim, voce nao necessita voltar aos capitulos 
relevantes para acompanhar o que esta no CD); entretanto, tambem existem 
informacoes adicionais. A intencao e que o que vem a seguir simplesmente 
forneqa uma ideia do modo no qual o CD amplifica o conteudo do livro e 
vai consideravelmente alem dele. No CD, voce pode clicar nos termos com 
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os quais voce nao esteja familiarizado e ser remetido ao glossario embutido. 
Aqui, naturalmente voce tera que procurar no glossario. No CD, voce pode 
se mover rapidamente das praticas para o corpo principal do texto, se achar 
necessario. 

No Apendice 1, existem exemplos de familias e plantas com determi- 
nados caracteres anatomicos. Aqui, voce encontrara outros exemplos. Alem 
disso, existem exemplos de samambaias e cicadaceas. 

A Figura A2.1 mostra uma impressao de tela ilustrando a pagina de 
conteudos de A Planta Virtual. Dez topicos abarcam o uso do microscopio, 
introduzem o estudante a estrutura do caule, folha e raiz, antes de desta- 
car exemplos sobre anatomia que ilustram a evolucao do sistema vascular, 
a estrutura secundaria da madeira, finalizando com uma breve introducao a 
adaptabilidade estrutural. 

O CD-ROM A Planta Virtual e ricamente ilustrado com material englo- 
bando mais de 215 documentos. As informacoes bem ilustradas no CD-ROM 
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FIGURA A2.1 

Tela mostrando os conteudos da pagina deAPIcmta Virtual. Observe os links para os Arquivos de Apresentagao, 
Anatomia Digital da Planta e Arquivos de Informagao. 
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excedem 550 Mb de capacidade. Elas incluem um glossario em tempo real, 
que content mais de 500 definiqoes, muitas vezes ilustrado com uma imagem 
que torna o significado da definicao bastante clara para o leitor. Essas defi- 
nicoes sao apresentadas como janelas de “abertura rapida” dentro dos exer¬ 
cicios, mas podem ser acessadas como um glossario independente do menu, 
simplesmente acessando o Glossario ilustrado na pagina introdutoria. A 
Planta Virtual e um auxiliar utilissimo ao laboratorio. As vezes, os estudantes 
nao sao capazes de ver apropriadamente as estruturas na montagem do labo¬ 
ratorio, seja porque existem preparacoes insuficientes disponiveis ou pela falta 
de microscopios para uso. Acreditamos que a maior vantagem de A Planta 
Virtual seja o fato de que os exercicios e as informaqoes podem ser acessados 
em qualquer ordem - nao existe necessidade de trabalhar com todos eles des- 
de o inicio a fim de compreender o que esta sendo apresentado. O material 
que escolhemos e aquele tipicamente usado no ensino normal em ambiente 
de laboratorio. Selecionamos diversos exemplos de plantas, muitas das quais 
se tornaram “plantas-padrao”, mas tambem introduzimos especies menos fa- 
miliares que podem ser usadas com a mesma eficiencia e podem estar mais 
prontamente disponiveis. Mais importante ainda, a informacao e as fotomi- 
crografias que acompanham as sessoes praticas assegurarao que os estudantes 
de institutes menos equipadas possam, com a ajuda de A Planta Virtual, ter 
tantas vantagens em suas praticas quanto aquelas desfrutadas pelos estudan¬ 
tes de ambientes academicos melhor equipados. 

A Planta Virtual content 11 apresentacoes de PowerPoint, que acredita¬ 
mos serem pontos de partida uteis para os instrutores que desejam apresentar 
uma visao geral das sessoes praticas, usando diversas especimes que utilizamos 
para ilustrar A Planta Virtual. Essas apresentacoes de PowerPoint sao forneci- 
das “em estado bruto” - elas podem ser aprimoradas quando necessario para 
permitir que o instrutor faca o melhor uso do material para a preparacao das 
sessoes praticas. Essas apresentacoes tambem podem ser usadas amplamente 
como sessoes pre-praticas, durante as quais os estudantes sao introduzidos a 
algum material e conceitos no entendimento da anatomia e da identificacao 
de celulas e tecidos. 

Alem das apresentacoes de PowerPoint, incluimos diversas imagens di¬ 
gital de grande resoluqao, que podem ser livremente usadas para ilustrar e 
reforcar o processo de aprendizagem. Nenhuma informacao adicional e forne- 
cida com essas imagens alem do nome das especies, bem como se a imagem 
pertence a celulas de raiz, caule ou folha. 

O conteudo dos exercicios virtuais e detalhado a seguir, utilizando extra- 
tos das imagens e textos dos proprios exercicios. 


EXERCICIO 1: MICROSCOPIA E INTERPRETA^AO DAS ESTRUTURAS CELULARES 

Nesta breve sessao, focalizamos o uso de um tipico microscopio de estu- 
dante. Acreditamos ser imperativa a adocao de procedimentos corretos desde 
o inicio do uso do microscopio, senao os estudantes ficarao frustrados por 
causa de sua inabilidade em observar os pequenos objetos e detalhes. Tenha 
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atencao particular no foco e no uso do diafragma do condensador, o qual 
alinha e focaliza o feixe de luz atraves da objetiva, clareando assim detalhes 
estruturais, incluindo os detalhes de estruturas celulares finas. 

As tarefas aqui apresentadas foram incluidas para auxiliar o desenvolvi- 
mento das habilidades basicas necessarias para tornar o uso de um microsco- 
pio correto e eficaz. O uso correto do microscopio levara a menor frustracao 
durante as sessoes praticas. Isso resultara em uma experiencia de aprendiza- 
gem mais estimulante, pois voce usara seu microscopio para descobrir mais 
sobre a estrutura microscopica das celulas das plantas e suas inter-relaqoes. 

Caso um microscopio esteja disponivel, tiramos sua capa de proteqao e 
o examinamos sobre a bancada, identificando seus componentes. Ilustramos 
um microscopio Zeiss Standard para os propositos desse exercicio. Movendo o 
mouse sobre a imagem do microscopio - por exemplo, sobre as oculares - cada 
clique mostrara uma nova imagem, detalhando as oculares e fornecendo tam- 
bem informacoes adicionais ao leitor. Em diversos casos, adotamos a tecnica 
de pedir ao estudante que clique em alguma coisa - parte de uma imagem, ou 
em um acesso, para obter novas informaqoes mais relevantes, quando isso for 
apropriado para o modulo de aprendizagem. 

A estrutura e melhor demonstrada pelo uso de exemplos simples. Esco- 
lhemos comeqar com graos de polen. Os graos de polen sao pequenos e nao 
terao detalhes visiveis da sua superficie a olho nu. Entretanto, colocando-os na 
agua sobre uma lamina e sob uma laminula, podemos ver bem uma estrutura 
superficial inigualavel. Escolhemos usar o polen de Hibiscus neste exercicio. 
Os graos de polen amarelo brilhantes de Hibiscus sao faceis de se ver e se es- 
palham na lamina do microscopio. Esses graos de polen tem alguns detalhes 
superficiais interessantes mais faceis de serem vistos com o microscopio. 

A determinacao da escala e do tamanho relativo causa muita dificul- 
dade no ambiente de laboratorio. Esse exercicio pode exigir muita explicacao, 
pois muitas vezes e bastante dificil para o estudante entender a diferenca en- 
tre tamanho real e virtual. Na realidade, qual o tamanho do objeto que esta 
sendo visualizado ao microscopio? Desenvolvemos um metodo relativamente 
simples para determinar o tamanho, fazendo uso de uma lamina micrometrada 
simples que pode ser construida usando uma tela para especimes para micros¬ 
copio eletronico, a qual e montada em uma lamina. Fomecida a espessura co- 
nhecida das barras e o tamanho aproximado (comprimento de uma barra para 
a proxima em micrometros), uma pessoa e capaz de executar medidas uteis, 
como diametro do campo de visao e a area do campo de visao vistos atraves da 
ocular e usando todas as objetivas disponfveis. Entao, o conceito de aumento 
virtual e mais facil de ser compreendido como um resultado deste exercicio. 

Escolhemos usar graos de amido de batata, ja esses granulos possuem 
uma subestrutura visivel com a maioria dos microscopios regulares de estu- 
dantes. Tentar visualizar a subestrutura e um exercicio util, uma vez que isso 
demonstrara aos estudantes como o diafragma-iris exatamente posicionado 
no condensador afeta a imagem que e vista. A adiqao de iodo como um coran- 
te introduz o conceito de histoquimica celular, assim como um estagio inicial 
durante a experiencia de aprendizagem. As coloracoes histoquimicas sao mui- 
to importantes, pois elas fornecem cor aos especimes, e a cor visualizada nao 
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so auxilia na identificacao das estruturas, mas tambem na determinacao da 
composicao da propria parede (Figura A2.2). 

Com o uso de estruturas simples, o exercicio de microscopia auxiliara 
o estudante a: observar com facilidade, compreender o tamanho, executar o 
procedimento de coloraqao, proceder ao processo de limpeza do especime, 
bem como montar um especime na lamina sob uma laminula. 


EXERCICIO 2: INTRODU^AO A ESTRUTURA DO CAULE 

Todos os caules necessitam de certa sustentacao mecanica, a qual va- 
ria de planta para planta. As modificacoes estruturais tambem podem variar 
dependendo do ambiente ao qual a planta seja exposta. Diversos caules sao 
divididos em cortex e estelo, com a divisao ocorrendo logo fora dos feixes 
vasculares. Corando uma secqao fresca em iodeto de potassio, por exemplo, 
podemos revelar uma elevada proporcao de amido na camada divisoria, apro- 
priadamente denominada de bainha amilifera. 

O exercicio introduz o estudante a estrutura primaria do caule nos prin- 
cipais grupos de plantas superiores - monocotiledoneas, dicotiledoneas e gi- 
mnospermas. Introduzimos o conceito de tecidos estruturais (mecanicos) e 
funcionais (transporte de agua, Lranslocacao de carboidratos), alem das celu- 
las que compreendem esses tecidos complexos. 

O caule possui estrutura mais complexa do que a raiz. Em primeiro lugar, 
ele representa a parte aerea da planta, que possui folhas, e e dividido em nos 
e entrenos. Em consequencia disso, a forma do apice caulinar e modificada 
para acomodar a producao de novas folhas e novo tecido do caule, porque o 
desenvolvimento do apice foliar esta intimamente ligado a formacao do pri- 
mordio foliar. 

Ate mesmo caules simples podem ter estrutura complicada. Por exem¬ 
plo, devido a presenca de um suprimento da ramificacao vascular para as 
folhas, a estrutura interna do no torna-se mais complicada do que aquela do 
entreno, que em geral nao possui apendices. Outro exemplo e que o cortex do 
caule costuma conter mais tipos de tecidos do que a regiao correspondente 



FIGURA A2.2 

Graos de amido em imagem negativa obtida a partir de uma preparagao em iodina-iodeto de potassio (IKI). 
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na raiz, caracteristica que pode ser relacionada ao habito aereo do caule e a 
sua capacidade fotossintetica, assim como a funcao mecanica. Portanto, pode- 
mos encontrar estomatos na epiderme e cloroplastos no parenquima cortical. 
Exploramos a distribuicao e a estrutura dos tecidos mecanicos como colenqui- 
ma e esclerenquima, em geral abundante nos caules. 

Nem todos os caules jovens sao iguais, ainda que apresentem caracteris- 
ticas comuns em suas estruturas. Um objetivo principal deste exercicio e de- 
monstrar caracteristicas comuns e distintivas dos caules em plantas vasculares 
em geral. 

O exercicio inicia com um “guia” para os especimes selecionados como 
especimes potenciais para serem examinados no estudo (Figura A2.3). Neste 
exercicio, escolhemos diversas especies que acreditamos ser representativas e 
universalmente disponiveis. 

A seccao longitudinal do apice caulinar do Coleus serve como boa intro- 
duqao a estrutura do apice caulinar. Esta secgao e as imagens detalhadas asso- 
ciadas a ela servem para ilustrar, por um lado, a relativa simplicidade, e, por 
outro, a complexidade de uma estrutura como o apice caulinar. Um objetivo 
central da imagem e da leitura associada e auxiliar os estudantes a reconhecer 
os principais componentes do apice caulinar. 

O apice caulinar e uma estrutura complexa. A primeira vista, o sistema 
parece conter celulas muito semelhantes a outras regioes da planta. Entretanto, 
as zonas realmente envolvidas na divisao celular sao muito limitadas. A mais 



FIGURA A2.3 

Guia tipico de A Planta Virtual, em que os elementos deste exercicio podem ser selecionados em qualquer 
ordem. Ele ilustra os especimes que foram incluidos neste exercicio. Clicar neles e um atalho para o leitor ate 
a especie em questao. Entao, se voce quiser olhar o caule de Trifolium, simplesmente clique duas vezes na 
imagem. Todas as imagens a cores sao mostradas com qualidade de 24 bits para visualizagao na web. 
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importante pode ser verificada no domo apical, entre os dois primordios foliares 
em desenvolvimento juvenil no apice caulinar de Coleus aqui mostrado. Em ge- 
ral, a zona meristematica esta dividida em duas camadas: uma camada externa, 
responsavel pela formacao de regioes externas da planta, incluindo a camada 
protetora primeiramente formada, denominada protoderme; e, abaixo desta, 
uma regiao de parede fina de celulas, que forma o cortex. Observe com cuidado 
e voce deve ser capaz de reconhecer a regiao do tecido meristematico denomi- 
nado procambio, que consiste em um grupo de celulas estreitas, alongadas e de 
citoplasma denso. O procambio e responsavel pela formacao dos primeiros teci- 
dos vasculares - o protoxilema e o protofloema - que ocupam a regiao interna 
desse tecido jovem em desenvolvimento. Essa regiao e denominada de estelo, 
o qual forma o nucleo central do caule. Desse modo, enquanto o apice caulinar 
aparenta em visao preliminar ser uma estrutura simples, consiste na verdade em 
uma parte funcional muito complexa e importante da planta, responsavel pela 
formacao de diversos tipos de celulas encontradas nas partes aereas da planta. 

A anatomia de caules jovens e ilustrada usando dez exemplos de plan- 
tas de dicotiledoneas, monocotiledoneas e gimnospermas. Bidens pilosa foi 
incluida como um exemplo de especie com crescimento secundario limitado 
e, portanto, essa especie e ideal para demonstrar todos os estagios de dife- 
renciacao primaria e secundaria. Isso e limitado apenas aos feixes vasculares. 
Ela tambem e um exemplo adequado para demonstrar o desenvolvimento e a 
diferenciacao dos tecidos de sustentacao mecanica associados ao cortex, assim 
como os feixes vasculares. 

O caule de cucurbitaceas e um exemplo de dicotiledonea herbacea, mas 
a estrutura do caule difere em diversos aspectos daquele de Bidens. Algumas 
caracteristicas sao tipicas de plantas trepadeiras, por exemplo, os vasos de dia- 
metro mais largo e as amplas regioes interfasciculares. Cucurbita e uma planta 
herbacea de crescimento rapido, que possui caules e pecfolos ocos; desse 
modo, nao e grande o recurso de carbono alocado para a producao de tecido 
mecanico lignificado. Cucurbitaceas tambem sao bons exemplos de plantas 
com feixes vasculares bicolaterais, com floema tanto no lado de fora (externo) 
quanto no lado de dentro (interno) em relacao ao tecido do xilema. Observe 
os tubos crivados dentro do floema, assim como os agregados de proteinas 
(proteina P) associadas com as placas crivadas. 

Zea mays e uma importante planta cultivada, e sua estrutura e muito 
estudada. O milho e uma planta monocotiledonea e lembra outras gramineas 
na organizacjao dos tecidos do caule, folha e raiz. Em geral, os caules de mo¬ 
nocotiledoneas sao caracterizados por terem um anel simples de feixes vas¬ 
culares imediatamente abaixo da epiderme, sob a qual ocorre uma serie de 
feixes vasculares espiralados. Os feixes vasculares perifericos sao aqueles que 
se ligam imediatamente aos tracos foliares; desse modo, quaisquer diferencas 
na estrutura dos feixes vasculares superficiais aos feixes profundos poderiam 
mostrar alguns dos componentes estruturais conhecidos associados com os 
feixes vasculares da folha. Os feixes vasculares sao muito semelhantes uns aos 
outros e sao representatives da “tipica” construcao dentro de monocotiledone¬ 
as. O floema consiste em tubos crivados de diametro largo e pequenas celulas 
companheiras. O parenquima do floema, comumente encontrado na periferia 
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do floema, tambem e localizado entre os grandes vasos de metaxilema (MX), 
por sua vez conectados a diversos traqueides. O protoxilema em monocoti- 
ledoneas e limitado a um ou dois vasos do protoxilema, os quais podem ser 
destruidos, deixando uma lacuna do protoxilema para tras, durante o rapido 
crescimento por alongamento em geral associado com as monocotiledoneas. 

Nymphaea petiole e uma planta de contrastes. O sistema radicular e os 
peciolos sao submersos e as folhas funcionais flutuam na superficie da agua. 
A superficie adaxial da folha esta exposta a luz solar e, como a superficie 
abaxial da folha esta em contato direto com a agua, e pouco provavel que as 
temperaturas das folhas inteiras se tornem fonte de estresse. Devido a exposi- 
qao continua a luz solar direta, essa hidrofita possivelmente tera alta taxa de 
fotossintese. 

A vascularizacao e “tipica” de uma hidrofita, no sentido de que o xilema e 
muito reduzido e permanece funcional para transportar a agua da Lranspiracao 
assim como nutrientes. O floema, por outro lado, ocupa uma proporcao signifi- 
cativa da area na seccao transversal do sistema vascular e content tubos crivados 
muito grandes e celulas companheiras associadas. Nimphaea ilustra diversas 
estruturas essenciais comumente associadas com plantas aquaticas submersas. 
Por exemplo, grandes espacos intercelulares sao encontrados no peciolo. Esses 
tem um papel significativo nas trocas gasosas e fornece uma via interna para 
esse processo. Esses espacos de ar sao circundados e delineados por colunas de 
celulas do parenquima similares a “dedos longos”. As celulas colunares content 
cloroplastos e possivelmente sao fotossinteticas. Do mesmo modo, os estoma- 
tos ficam na superficie foliar superior para facilitar as trocas gasosas com a at- 
mosfera. Em diversos casos, o tecido de suporte mecanico limitado e evidente; 
por exemplo, grandes astroesclereides com frequencia encontram-se associadas 
com as celulas parenquimaticas que delimitam os espacos de ar, adicionando 
certa forca mecanica a estrutura que de outra forma seria bastante fragil. 

Caule de Pelargonium: Pelargonium e um exemplo de planta herbacea que 
demonstra crescimento secundario dentro do caule. Portanto, ela produz uma 
planta de estudo ideal, porque muitas caracteristicas, como desenvolvimento 
de periderme, fibras vasculares e interfasciculares, assim como atividade cam- 
bial fascicular, podem ser demonstradas usando especies de Pelargonium. A 
micrografia que ilustra a estrutura do caule mostra uma seccao transversal de 
um caule que completou a fase de crescimento primario e esta em desenvol¬ 
vimento secundario. 

Caule de Solanum (batata): A batata ( Solanum tuberosum ) e membro de 
uma das poucas familias com floema localizado, como normalmente ocorre, ex- 
temo ao metaxilema (e ao cambio fascicular quando este estiver formado), assim 
como intemo ao lado intemo do protoxilema. Se voce nao observar com cuidado, 
talvez nao veja o floema, que se separa do protoxilema por poucas colunas de 
parenquima. O floema intemo e formado pelos feixes procambiais, embora nao 
esteja claro se esses feixes sao remanescentes de feixes procambiais que teriam se 
diferenciado em componentes colaterais mais “normais” desse feixe vascular ou 
se eles foram reformulados antes da diferenciacao do floema intemo. 

Caule de Pinus (o pinheiro): As gimnospermas sao um importante grupo 
de estudo, pois sao de grande importancia economica. Do ponto de vista es- 
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trutural, os caules das gimnospermas diferem dos exemplos de dicotiledoneas 
e monocotiledoneas mostradas anteriormente: nao possuem tubos crivados 
nem celulas companheiras, e as celulas crivadas mais primitivas sao respon- 
saveis pelo transporte de carboidratos. As celulas crivadas sao acompanhadas 
pelas celulas albuminosas e celulas associadas ao parenquima. Ao contrario 
das dicotiledoneas, gimnospermas lenhosas content traqueides e nao vasos. 
Todas as gimnospermas content resinas de algum tipo, as quais sao transporta- 
das em dutos de resina ou canais de resina comumente associados aos tecidos 
corticais no caule. 


EXERCICIO 3: INTRODU^AO A ESTRUTURA DA FOLHA 

Este exercicio cobre uma vasta gama de folhas. Outra vez, selecionamos 
o que acreditamos ser exemplos uteis a fim de promover conhecimento e com- 
preensao da estrutura da folha de modo mais claro e interessante. 

As folhas sao os principais locais de fotossintese nas plantas. A luz solar 
e utilizada pelos cloroplastos dentro das celulas do mesofilo dentro das folhas, 
e o dioxido de carbono se torna incorporado dentro de complexas moleculas 
de carboidrato. As folhas tambem sao o principal local de perda de agua, por 
meio do processo denominado de transpiracao, durante o qual o vapor de 
agua e perdido para a atmosfera pelos estomatos. A perda de agua por eva- 
potranspiracao pode auxiliar a baixar a temperatura diversos graus abaixo da 
temperatura do ar do ambiente. Os “sistemas de condicionadores de ar” da 
natureza possuem uma funqao importante nao apenas para a regulaqao de 
temperatura, mas tambem para assegurar uma “retirada” de agua constante 
do solo pelas raizes para as folhas, assegurando assim um suprimento conti- 
nuo de nutrientes durante esse processo. 

No estudo da anatomia dos diversos orgaos e importante lembrar as fun- 
qoes desses orgaos. Isso tem particular importancia no caso da folha. Uma 
compreensao da anatomia da folha e impossivel a nao ser que ela esteja cor- 
relacionada com algum conhecimento da funcao da folha. Por exemplo, as 
principais flinches da folha sao a fotossintese e a transpiracao, duas flinches 
que envolvem trocas gasosas entre as celulas vivas e a atmosfera. Portanto, e 
necessario considerar caracteristicas como: 

1. A superficie total de absorgao, tanto para troca de gases como para a utili- 
zaqao da luz solar. 

2 . A permeabilidade da epiderme para gases. 

3. A extensao do espago intercelular total. 

4. A natureza e a distribuiqao de tecidos vasculares. 

5. Clima e habitat. 


Especimes sugeridos 

Sugerimos especimes que tambem podem estar disponfveis no campo, de 
modo que voce possa comparar o material disponfvel com aquele apresentado 
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em A Planta Virtual. Extraimos texto do exercicio, a fim de ilustrar como este 
topico e trabalhado. 

Folha de Ligustrum: Um exemplo de folha de dicotiledoneas mesomorficas. 
As nervuras centrais contem uma unica nervura colateral grande. Aqui e no 
limbo, a epiderme superior possui uma cuticula espessa, enquanto a epiderme 
superior tem uma cuticula muito fina. Nessa folha mesomorfica, o mesofilo e or- 
ganizado em zona fotossintetica palicadica (superior) e esponjosa (inferior). As 
celulas do parenquima palicadico sao organizadas verticalmente, com pequenos 
espacos entre elas, enquanto o mesofilo esponjoso e organizado de modo muito 
mais solto e aleatorio, a fim de permitir uma rapida e eficiente troca gasosa. 
Os espacos intercelulares ocorrem abaixo do estomato. Devido a organizacao 
vertical das celulas palicadicas, muitos dos cloroplastos dentro das celulas do 
mesofilo sao sombreados da luz solar direta - reduzindo assim o numero de 
fotons que as atinge, limitando o dano causado pela luz a sensivel engrena- 
gem fotossintetica dentro dos proprios cloroplastos. As duas nervuras que voce 
enxerga nesta micrografia estao embebidas entre o parenquima palicadico e o 
esponjoso. Portanto, elas sao classificadas como nervuras secundarias. 

A nervura central de Ligustrum contem uma unica e grande nervura co¬ 
lateral. A grande nervura e completamente circundada pelas celulas do paren¬ 
quima, que formam a bainha do feixe que separa o tecido vascular do tecido 
nao vascular. Um cambio bem desenvolvido muitas vezes pode ser visto sepa- 
rando o xilema (adaxial) do floema inferior (abaxial). A maioria do xilema e 
floema e primaria. Parte das celulas do parenquima acima da epiderme e co- 
lenquimatica e espessada. A nervura central de Ligustrum contem uma unica 
nervura colateral. Aqui e no limbo a epiderme superior possui uma cuticula 
espessa. A nervura larga e completamente circundada pelas celulas do paren¬ 
quima, que formam uma bainha do feixe. A lamina ou limbo da folha contem 
diversas nervuras de ordens diferentes. Tente reconhecer o maior numero de- 
las que voce puder. Caso seja fornecido, observe na superficie foliar inferior o 
padrao de venacao reticulada ou em forma de teia tipico das folhas da maioria 
das dicotiledoneas. 

Folha de Amaranthus: Em uma primeira observacao, existem diversas 
semelhancas entre a folha de Amaranthus e a de Zea mays. O que enxergamos 
primeiro? Ninguem deixa de perceber as grandes celulas da bainha do feixe 
que contem grandes e conspicuos cloroplastos. Observe o mesofilo circun- 
dante. Descrito como radial, ele e chamado de mesofilo Kranz. Essas celu¬ 
las Kranz contem cloroplastos menores do que os cloroplastos das celulas da 
bainha do feixe. Amaranthus e um exemplo de planta dicotiledonea C 4 . A 
celula do mesofilo e estomatos (S) ocorrem nas superficies foliares adaxiais e 
abaxiais. Observe cuidadosamente Zea mays e compare as estruturas. O que 
voce observa como similar compreende arranjos de bainhas do feixe e seu 
mesofilo radial circundante, assim como o dimorfismo dos cloroplastos com 
maiores cloroplastos nas celulas da bainha do feixe e menores no mesofilo 
Kranz. 

Folha de Nerium oleander: Nerium e um exemplo de folha xeromorfica. 
Caso voce examinasse a folha da espirradeira usando uma lupa, voce seria 
capaz de ver diversas manchas na superficie foliar. Em um aumento maior, 
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voce seria capaz de ver que essas nao sao manchas, mas orificios na superfi- 
cie foliar e que os orificios contem diversos pelos. Examina a seccao foliar ao 
microscopio revelaria mais claramente o detalhe estrutural. Existem diversas 
invaginacoes na epiderme inferior. Essas invaginacoes da epiderme formam 
criptas, que contem diversos tricomas e grande numero de estomatos. Observe 
a distribuiqao e o tamanho das nervuras. O exame deve usar o microscopio e 
lupa quando apropriado. 

Folha de Nimphaea: A folha flutuante do lirio-d’agua e um exemplo ex- 
celente de folha hidromorfica. Nimphaea mostra a reduqao do tecido do floe- 
ma, mas nao do tecido do floema comum em hidrofitas. As esclereides estao 
dispersas atraves do parenquima cortical - essas oferecem algum suporte 
mecanico. A superficie foliar abaxial nao possui cuticula, e os estomatos 
sao encontrados na superficie adaxial. Os vasos do metaxilema sao grandes 
e em pequeno numero. Os elementos do protoxilema de diametro mais es- 
treito associados sao muito menores em diametro. Os elementos crivados 
contem material de coloraqao escura (proteina P). Os espaqos intercelulares 
abaixo do parenquima paliqadico sao sustentados pelas celulas colunares do 
parenquima (todas com cloroplastos e, portanto, supostamente fotossinteti- 
cas). Os feixes vasculares ocorrem centralmente na lamina e sao suportados 
pelo parenquima paliqadico adaxial e mesofilo esponjoso abaxial. Os espaqos 
intercelulares associados com o lado abaxial da folha sao grandes e, nova- 
mente, o suporte e mantido com a ajuda das celulas colunares do mesofilo 
entremeadas com esclereides. O mesofilo esponjoso nao ocorre na folha, 
uma vez que nao ha necessidade direta para esse tecido devido a presenqa 
de grandes espaqos intercelulares. 

As duas imagens nas Figuras A2.4 e A2.5 ilustram o principio de “detalha- 
mento” empregado para fornecer o acesso mais facil a informacoes em unidades 
menores do que aquelas comumente encontradas nos textos. 

Na maioria dos casos, cada imagem e ligada a diversas paginas onde 
informaqoes adicionais podem ser obtidas. No caso do lirio-d’agua na Figura 
A2.4, clicar na imagem da acesso a uma pagina de atividade que apresenta 
uma micrografia de grande resolucao mostrando mais detalhes dessa folha. 
Esse conceito de “detalhamento” e usado ao longo d eAPlanta Virtual, quando 
apropriado. 

Carina e um exemplo de planta monocotiledonea (Figura A2.6). E um 
genero de ampla distribuicao, com frequencia crescendo em banhados onde 
pode acabar entupindo canais de agua. E popular devido as flores vistosas, e 
existem diversos hibridos. O peciolo de Canna contem grandes e conspicuos 
espaqos de ar, demarcados pelas celulas do aerenquima com projeqoes finas 
similares a dedos que tocam as celulas vizinhas com que dividem uma parede 
comum. Nesses exemplos, temos secqoes cortadas em toda a regiao do peciolo 
de Canna para mostrar as celulas do aerenquima, que perfazem grande parte 
do mesofilo associado com a regiao da nervura central. Essas celulas tern pa- 
redes finas e translucidas (incolores). Essas celulas possuem diversos bracos 
(celulas braciformes), ou projecoes, que efetivamente formam uma grande 
rede tridimensional de espaqos intercelulares dentro da folha. Esses espaqos 
de ar facilitam a flutuaqao assim como as trocas gasosas. 
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4. Nymphaea 





A folha flutuante do lino dagua A um excelente exemplo de uma folha 


hidromorfica 

Clique na imagem para visualizar micrografias de grande resolugJo mostrando 


mais detalhes desta folha 

3 *L_ JL 

Examine os detalhes de imagem e localize o seguinte 


a Epiderme superior e epiderme Ambas nao possuem cuticula? Todas as celulas-guarda ocorrem b 
na epiderme superior Por que isso acontece? A epiderme inferior contem muitas pequenas celulas 
secretoras de mucilagem E 

b. Mesofilo Amaioria dos tecidos fundamentals desta folha e aHamente lacunosa ou seja. tern um 
grande volume de espago intercelular 0 tecido do mesdfilo mais compacto 4 a pahgada que 
consists de 2-3 camadas de cAlulas e compreende apenas cerca de um quarto da espessura total da 
folha 0 tecido esponjoso A constrtuido principalmente por cadeias de celulas parenquimaticas que 
formam uma rede envoKiendo os grandes espagos intercelulares Note que quando as cadeias se 
encontram as celulas parenquimaticas sSo ramificadas Observe tambAm as grandes esclereides 
ramificadas (tricoesclereides) com bragos e processos que se estendem para as cdmaras de ar 
do mesofilo Pequenos chstais angulares sao embebidos nas paredes das esclereides 
c Tecido vascular As celulas do parAnquima esponjoso formam um tecido compacto e uma bamha 
em tomo dos tecidos vasculares na regi jo das nervuras 
d Note a grande proporgdo de floema para xilema nas nervuras dessa folha hidromoifica 
Por que vocA acha que tai fato ocorre desta maneira? 


FIGURA A2.4 

Tela do exercicio de Nymphaea. 



Examine esta micrografia e identifique 
AusAncia de faces adaxial e abaxial 
da epiderme 

Todas as celulas-guarda ocorrem na face 
adaxial Por quA? A face abaxial cootAm 
tambem muitas celulas secretoras 
pequenas de mucilagem 
Mesofilo 0 tecido fundamental desta 
folha. em sua maior parte, 4 aHamente 
esponjoso ou seja ele possui um 
grande volume de espagos intercelulares 
A porgAo mais compacta do mesofilo 4 o 
tecido paligsdico que consiste de 2-3 
camadas de cAlulas e compreende 
apenas cerca de um quarto da espessura 
total da folha 0 tecido esponjoso e 
constrtuido principalmente de expansfies 
(cadeias) de cAlulas parenquimaticas que 
formam uma rede envohrendo os grandes 
espagos intercelulares Observe que 
onde as cadeias se encontram. as 
cAlulas do parAnquima slo ramificadas 


Observe tambAm as esclereides ramificadas 
(tricoesclereides) com bragos se expandindo para o intenor 
das cAmaras de ar do mesofilo Cnstais angulares pequenos 
estSo embebidos nas paredes das esclereides 
Sistema vascular Ma regiio das nervuras. as cAlulas do 
parAnquima esponjoso formam um tecido compacto e uma 
bainha em tomo dos tecidos vasculares 



FIGURA A2.5 

Tela do exercicio de Nymphaea, detalhando a anatomia do lirio-dagua. 
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Clique ns imagem para ter uma usualizaf Ao de uma micrografia de grande resolu?Ao a obtenha mats 
detalhes 

Clique na imagem para ob(er as cdlulas do aerAnquima em detalhe 

Carina 4 um exemplo de uma plants monocotiledAnea Canna 4 urn g4nero amplo Muitas vezes. cresce em 
zonas umidas onde pode entupir canais E popular por causa de suas (lores vistosas. e ewstem muttos 
hibndos O peciolo da Canna contem grandes espa^os aereos visrveis. qua sao demarcados por cAlulat 
estreladas do aerdnqulma com finas projefAes digitiformes Nesses exemplos. temos que cottar 
secfdes atraves da regiAo do peciolo de Canna para demon strar as c4lulas do aerAnquima que compdem 
grande parte do mesofilo associado com a regiAo da nervura central Estas celulas sAo de paredes finas e 
translucidas (incolores) A imagem acima e A esquerda foi produzida com contrasts de fase para destacar a 
estrutura e forma das c4lulas do aerAnquima. a imagem acima e a direrta. foe produzida com luz de 
transrrassAo 


FIGURA A2.6 

Tela do exercicio de Canna. 


Zea e um exemplo de planta C4. Diversas caracteristicas anatomicas sao 
comumente usadas para distinguir plantas C4 de C3. A mais notavel e a pre¬ 
sence de uma bainha do feixe circundando as nervuras na folha, que em geral 
contem grandes e conspicuos cloroplastos. Observe que o mesofilo irradia-se 
da bainha do feixe - tem a aparencia de uma grinalda, dai seu nome de origem 
alema, o mesofilo Kranz. Outra caracteristica diagnostica que pode ser usada 
para separar as folhas de monocotiledoneas de dicotiledoneas e o fato de que 
quando as folhas de monocotiledoneas sao vistas em secqoes transversais (isto 
e, a secgao que voce pode ver nas secgoes apresentadas neste exercicio), todas 
as nervuras sao secionadas no piano transversal, enquanto as tipicas seccoes 
transversais de dicotiledoneas terao nervuras que na sua maioria sao obliquas. 
Diversas folhas de monocotiledoneas xerofitas tem grupos de grandes celulas 
epidermicas intumescidas, entremeadas com pequenas celulas da epiderme. 
Essas grandes celulas sao chamadas de celulas buliformes. As celulas bulifor- 
mes tem papel significativo na vida da planta, pois, em tempos de estresse 
hidrico, a folha e capaz de se enrolar devido a rapida perda de agua do cito- 
plasma das celulas buliformes. Isso resulta em reduzida exposigao das folhas 
a atmosfera e, por isso, em menor perda de agua devido a transpiragao ou 
evapolranspiracao. 

Phormium ( Agavaceae ), ou linho-da-nova-zelandia, e cultivado de forma 
extensa em diversos paises como fonte de fibra de alta qualidade. Observe 
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uma seccao transversal da folha e identifique caracteristicas que confirmam 
essa planta como outro exemplo de folha de mocotiledoneas. Calotas de fibras 
sao consplcuas e ocorrem em associagao com os feixes vasculares. As fibras sao 
esclerenquimaticas e longas. Essas fibras conferem grande resistencia mecani- 
ca a folha e tem obviamente interesse comercial. O linho-da-nova-zelandia foi 
usado no passado de modo bastante amplo para propositos medicos. A seiva, 
muito pegajosa, e considerada um desinfectante moderado, assim como a sei¬ 
va das raizes. Hoje, tem uso na industria de sabonetes e cosmeticos. 

A folha de Pinus e um exemplo de conifera (Gymnosperma). Folhas de 
coniferas variam desde aciculas ate estruturas meio achatadas. A folha de pi- 
nheiro, e, claro, um exemplo de folha acicular. As celulas da epiderme tem 
paredes muito grossas e cuticula proeminente. As celulas-guarda sao afun- 
dadas e ligadas a celulas subsidiarias salientes. As celulas externas do tecido 
fundamental sao diferenciadas em hipoderme e esclerenquimaticas. Diversas 
celulas remanescentes (o mesofilo) do tecido fundamental possuem sulcos in- 
ternos que se projetam para o interior da luz celular. Nas seccoes transversais, 
o mesofilo aparece compacto, mas secedes longitudinals revelam a presenea 
de espaeos intercelulares. A maioria das folhas de pinheiros content dois ou 
mais dutos de resinas, e a folha que voce estiver examinando content diversos 
desses dutos. A folha de pinheiro content dois feixes vasculares circundados 
pelo tecido de transfusao. O tecido de transfusao e composto de traqueides 
e celulas do parenquima. Por sua vez, o tecido de transfusao e envolto por 
uma endoderme conspicua, a camada mais interna do tecido fundamental. As 
celulas da endoderme podem ter paredes um pouco engrossadas, em especial 
a parede tangencial externa, que content pontoagoes simples e conspicuas. As 
celulas endodermicas podem conter uma estria de Caspary bem desenvolvida. 
Cada feixe vascular content um cambio vascular. As micrografias mostram que 
essas aciculas podem, portanto, produzir xilema secundario e floema secun- 
dario. 


EXERCICIO 4: INTRODUQAO A ESTRUTURA DA RAIZ 

As raizes exercem duas funcoes importantes - a primeira e puramente 
mecanica, uma vez que elas sao responsaveis por ancorar a planta firmemente 
ao solo. A segunda funqao importante e assegurar que um fornecimento ade- 
quado de agua e nutrientes alcance as partes aereas da planta, por meio do 
xilema. As raizes tambem content o tecido do floema, via pela qual os carboi- 
dratos assimilados se movem dos pontos da sintese (fonte) para os sitios de 
armazenagem (drenos). 

A raiz de Ranunculus e com frequencia usada, pois content um perici- 
clo muito proeminente. As celulas do periciclo sao lignificadas e tem paredes 
radiais e tangenciais internas destacadamente espessas. O periciclo content 
poucas celulas de passagem de paredes finas, que, como seu nome sugere, 
permitem a passagem da agua e nutrientes do cortex para o xilema dentro do 
estelo. As celulas de passagem tambem sao a rota utilizada pelos carboidratos 
para as celulas vivas dentro do cortex. 
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Durante este exercicio, voce podera olhar de perto e estudar a estrutura 
das raizes. 

As raizes de Ranunculus servem para ilustrar a estrutura relativamente 
simples de uma jovem raiz de dicotiledonea. A principal razao para a simplici- 
dade relativa na anatomia da raiz e o fato de nao existirem folhas (e, portanto, 
nao haver tracos foliares associados penetrando o sistema vascular da raiz). O 
nucleo vascular primario (estelo) permanece relativamente nao perturbado e 
torna-se mais complexo com a introducao de tecidos vasculares secundarios 
encontrados apenas nas raizes de dicotiledoneas e gimnospermas. O cortex 
nao possui tecido secundario - modificado ou lignificado - de suporte meca- 
nico. Por que? Obviamente, a estrutura e sustentada pelo solo dentro do qual 
ela cresce. A raiz tem uma estrutura bastante simples. A epiderme possui uma 
cuticula bastante espessa, com pelos epidermicos numerosos (tricomas) que 
sao extensoes dessas celulas. A exoderme e formada na camada mais externa 
das celulas corticais e consiste em uma camada de celulas do parenquima que 
assume a luncao da epiderme quando esta e danificada. O cortex e composto 
de parenquima. Voce pode ver grandes espaqos de ar no cortex, circundados 
pelas celulas do parenquima organizadas em placas radiais. Essa condigao e 
geralmente encontrada no solo alagado. Por outro lado, o parenquima cortical 
e associado com pequenos espacos intercelulares. As celulas corticais contem 
graos de amido. O xilema e visto em seccoes transversais como uma “estrela 
lignificada” de quatro ou cinco pontas. As pontas das estrelas sao o protoxile- 
ma, e o resto e o metaxilema, que se torna diferenciado desde a parte externa 
em direcao ao interior da raiz (ou seja, ele se diferencia de modo centripeto). 
Este xilema primario e composto de vasos do xilema, o ultimo formado e o 
mais largo dos quais se localiza no centra do estelo. Diz-se que a organizaqao 
do xilema com vasos de protoxilema de diametro estreito localizado em dire- 
qao ao exterior apresenta condiqao exarca. O floema ocupa manchas e e com¬ 
posto de pequenas celulas, com conteudos densos, localizados entre os pontos 
do protoxilema. O floema e composto de tubos crivados e celulas companhei- 
ras. As celulas companheiras sao celulas com diametro muito mais estreito do 
que os tubos crivados. O xilema e o floema se alternam um com o outro, com 
o protoxilema ocorrendo logo abaixo do periciclo. 

Raizes de Zea mays: A raiz da monocotiledonea Z. mays tambem se divide 
em zona cortical e estelar. Assim como todas as raizes primarias, uma endoder- 
me forma a divisao entre o cortex e o estelo. O periciclo e localizado sob a en- 
doderme e e a camada mais externa do estelo. Observe outra vez a alternancia 
regular de xilema e floema, como as raizes de Ranunculus. Entretanto, as raizes 
de monocotiledoneas contem muito mais zonas de xilema e floema do que em 
raizes de dicotiledoneas ou gimnospermas. 

Raiz de Iris, seccao transversal: Novamente, este e outro exemplo de 
raiz de monocotiledonea, mas desta vez com endoderme proeminente - vista 
aqui como a camada de celulas com espessamento saliente de parades radiais 
e tangenciais internas. A endoderme e a camada mais interna do cortex. O 
espessamento da parade forqa agua e outras moleculas a tomarem uma rota 
simplastica do cortex para o estelo, e vice-versa, atraves das celulas de passa- 
gem nao espessadas. 
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Raiz de Helianthus : O exemplo que escolhemos para realgar eode uma 
raiz madura, que ilustra o amplo crescimento secundario que ocorre em giras- 
sol durante uma estacao de crescimento. As raizes secundarias de Helianthus 
podem conter grandes vasos secundarios do xilema organizados radialmente 
em linhas, geralmente sobrepostos a vasos mais estreitos e traqueides. Raios 
do parenquima com espessura variavel separam o xilema. 


EXERCICIO 5: CRESCIMENTO SECUNDARIO NAS PLANTAS 

Comumente, o crescimento secundario e mais aparente nos sistemas cau- 
linares e radiculares de plantas dicotiledoneas e gimnospermas. Caracteriza- 
-se pelo desenvolvimento de tecidos secundarios que incluem novos tecidos 
condutores do xilema e floema (dentro do sistema axial), assim como pelo 
desenvolvimento de outros tecidos secundarios, incluindo tanto fibras quanto 
novas camadas protetoras, denominada periderme, que substitui a epiderme 
primaria uma vez que o tecido torna-se danificado durante o crescimento do 
caule secundario e do crescimento radicular. O crescimento secundario comeca 
no interior dos feixes vasculares e se dirige para a regiao interfascicular entre os 
feixes. Em algumas plantas, como o caule de Helianthus, o crescimento secunda¬ 
rio e limitado, mas resulta na formacao de um anel de xilema e floema secunda¬ 
rio, que preenchera as regioes interfasciculares entre os feixes vasculares. 

Existem tres fases envolvidas no desenvolvimento da planta - a embri- 
onica, a primaria e a secundaria. O corpo primario da planta e composto de 
produtos da divisao e diferenciagao dos meristemas apicais. Isso inclui o pro- 
-cambio, que se diferencia para formar o tecido vascular primario. O corpo 
secundario da planta e formado por componentes de divisao e diferenciagao 
do cambio fascicular e interfascicular. Neste exercicio, exploramos os diversos 
estagios do desenvolvimento do corpo da planta, lancando mao de diversos 
exemplos diferentes, cada um dos quais ilustra diversos aspectos do desenvol¬ 
vimento do corpo primario e secundario da planta. 

Bidens pilosa e uma especie invasora. Desse modo, objetivos basicos para 
essa especie sao crescimento rapido, ocupagao de nicho e florescimento. Para 
esses fins, alguma energia tem que ser gasta nas estruturas de suporte meca- 
nico para que a planta seja capaz de invadir com sucesso e ocupar um nicho. 
Como e tipico de muitas especies daninhas, isso significa que a planta nao 
investe muito em tecido lignificado, mas usa outras estrategias (tais como 
apenas a lignificagao parcial e caules ocos) para fomecer suficiente suporte 
mecanico. De uma olhada nas ilustragoes de Bidens, a qual tem anatomia em 
diversos aspectos “tipica” de um caule jovem de dicotiledoneas. A atividade 
cambial se difunde lateralmente alem dos limites do feixe vascular, de modo 
que o cambio fascicular (dentro do cambio) e o interfascicular (entre os fei¬ 
xes) se unem para formar o cambio vascular. 

O girassol tambem sofre crescimento secundario limitado, mas, como em 
Bidens, o crescimento secundario dentro do caule e confinado aos feixes vas¬ 
culares. Em outras palavras, o cambio interfascicular nao se desenvolve muito 
alem da produgao de alguns poucos elementos do floema secundario. 
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Chrysanthemum e outro exemplo de caule de dicotiledonea em que ocor- 
re crescimento secundario. Embora a zona cambial seja completa, a regiao 
interfascicular tambem nao produz tecido vascular secundario significante 
nesta especie. 

Quercus, o carvalho, e um genero de arvore que demonstra crescimento 
secundario consideravel. As camadas externas no exemplo foram substituidas 
por uma periderme, e um anel de fibras vasculares esclerenquimatica de pa- 
rede espessa sobrepostas com esclereides tern posiqao exarca em relaqao ao 
floema secundario. Imagens detalhadas mostram que a zona cambial (mostra- 
do no icone de acesso mais a esquerda para fins de orientaqao) consiste em 
diversas camadas de celulas, indicando que as seccoes foram feitas de material 
em crescimento ativo. Clique na imagem a esquerda acima para ver detalhes 
do crescimento secundario ou a direita da imagem para ver um detalhe da 
lenticela envolvida na troca de gases. 

Em geral, as especies de Prunus passam por crescimento secundario con¬ 
sideravel. Assim, aneis de crescimento sao evidentes no xilema, e a periderme 
sera continuamente substituida, comumente a partir das celulas parenquima- 
ticas do interior do floema secundario que formam um novo cambio cortical 
em periodos regulares (sazonais). 

Desenvolvimento das raizes secundarias de Helianthus: Quando vistas 
em secqoes transversais, as raizes de dicotiledoneas que passaram por cres¬ 
cimento secundario tern anatomia um pouco confusa. Examinando com cui- 
dado a regiao central de uma raiz velha, talvez se consiga distinguir o xilema 
primario do secundario inicial. Deve ser possivel determinar quantos arcos de 
xilema primario ocorreram nas raizes jovens de plantulas. As micrografias nes- 
te exercicio mostram que existiram quatro arcos de xilema primario na seccao 
transversal dessa raiz. 

A raiz de beterraba (Beta vulgaris ) exibe certa evidencia de padroes de 
crescimento secundario anomalo. Isso se evidencia pela formacao de cambios 
sucessivos, cada um dos quais origina aneis de feixes vasculares e amplas 
zonas de tecido parenquimaticos entre esses feixes. Observe que os feixes su¬ 
cessivos sao organizados mais ou menos ao longo do mesmo raio do que pre- 
cedentes. 

O caule herbaceo da ervilha e semelhante ao caule de qualquer outra di¬ 
cotiledonea herbacea, no sentido de que seus feixes vasculares mostram cres¬ 
cimento secundario limitado, com certa evidencia de um cambio fascicular 
formando uma quantidade limitada de xilema secundario e floema secunda¬ 
rio. Assim como outras plantas herbaceas, a ervilha gasta pouca energia na 
producao de xilema secundario lignificado, e o suporte mecanico para esse 
caule e fornecido pelas fibras do floema primario assim como pelos elementos 
do xilema funcional. 


EXERCICIO 6: CRESCIMENTO ANOMALO 

A palavra anomalo significa desviar do tipo ou ordem geral ou comum. 
Entao, o termo crescimento anomalo reflete uma condicao de crescimento 
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nao comumente vista e representada em um numero limitado de familias ou 
generos. Este exercicio explora alguns exemplos de crescimento anomalo, mas 
lembre-se que existem muitos para escolher! Os exemplos que escolhemos 
ilustram aspectos comuns - e incluem diversos cambios, feixes vasculares e 
cilindros vasculares. Este exercicio ilustra que o desenvolvimento de caule, 
raiz ou folha de plantas superiores nem sempre segue um padrao reconhe- 
civel em todos os casos. Esse floema e parte do feixe primario embebido no 
xilema. A parte do xilema do feixe primario esta a uma certa distancia. Em 
Boungainvillea, o caule tambem produz tecido do floema incluso, o qual 
esta incrustado nos dois lados do xilema secundario. Na beterraba acucareira, 
cambios supernumeraries podem ser produzidos, os quais resultam no au- 
mento significativo no tecido vascular secundario. 

Na batata-doce, o cambio adicional produz alguns elementos traqueais, 
assim como poucos elementos do floema. A maioria desses cambios secunda- 
rios produz armazenamento adicional de parenquima exarco (em direcao a 
periferia da estrutura) e endarco (em direcao ao centro) no tuberculo. 

Desse modo, o crescimento anomalo pode ser definido como a forma 
de crescimento que nao segue os padroes de ocorrencia comum na maioria 
das plantas vasculares. Neste exercicio, exploramos varias plantas que exibem 
diversos graus de estruturas de crescimento anomalo. Em todos os casos, se 
alguem consegue aprender a reconhecer os tecidos formados, entao consegue 
entender as relaqoes dos tecidos entre si. 

A raiz de Beta mostra padroes de crescimento secundario anomalo. Isso 
e mostrado pela formaqao de cambios supernumeraries sucessivos, cada 
qual originando um anel de feixes vasculares e zonas amplas de tecido pa- 
renquimaticos entre os feixes. As ilustraqoes mostram que os feixes suces¬ 
sivos sao organizados mais ou menos ao longo do mesmo raio do que os 
precedentes. 

As raizes da cenoura sofrem espessamento secundario limitado. Conforme 
pode ser visto nas fotomicrografias, esse crescimento secundario e improvavel 
de ser visto no crescimento secundario tipico (normal) nas raizes. A cenoura, 
assim como a raiz de beterraba, forma cambios sucessivos e aneis multiplos 
de feixes vasculares. 

Dracaena e um exemplo de arvore similar a uma palmeira. Certas mono- 
cotiledoneas alcancam bastante altura e espessura; por outro lado, nao 
possuem crescimento secundario “normal”. Dracaena nao e uma palmeira 
verdadeira; em comum com Cordyline ela apresenta meristema de espessa¬ 
mento secundario periferico, estrutura ausente nas palmeiras verdadeiras. 
O meristema produz tanto novos feixes vasculares quanto tecido fundamen¬ 
tal (parenquima). Dracaena e uma planta rara, no sentido de que os feixes 
vasculares sao circundados por feixes de fibras salientes. Nesse sentido, 
Dracaena nao e anomala. Entretanto, os caules passam por crescimento secun¬ 
dario especializado que se manifesta na produqao de elementos parenquima- 
ticos adicionais. Seu padrao de crescimento tardio e denominado crescimento 
secundario difuso e consiste na maior parte em uma proliferacao de celulas 
do parenquima fundamental e feixes vasculares adicionais proximos da pe¬ 
riferia. 
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Boungainvillea, membro de Nyctaginaceae, e exemplo do caule de di- 
cotiledoneas com crescimento secundario anomalo. Na seccao transversal, 
proximo ao centro do caule, voce vera alguns feixes vasculares embebidos 
no parenquima da medula lignificada. Mova a lamina no sentido das regioes 
externas e verifique a existencia de uma producao um tanto extensa do tecido 
vascular secundario. Procure o cambio vascular. O floema secundario e xi- 
lema secundario se localizam em ambos os lados dele. O xilema secundario e 
composto de traquei'des, fibras e vasos de diametros estreitos. Sobrepostos 
ao xilema secundario, voce deve reconhecer pequenos bolsoes de floema, o 
que se parece com vasos de metaxilema de diametro estreito. Esses vasos 
sao reminiscentes dos feixes primarios na direcao do centro do caule. Sao, na 
verdade, feixes vasculares primarios incluidos dentro do xilema secundario, 
dai o uso do termo crescimento anomalo nesta instancia. O floema e descrito 
como floema incluso, que por definicjao e um tecido do floema que ocorre 
entre as regioes de xilema secundario. Enquanto a vantagem fisiologica da 
formaqao de floema incluso ainda nao foi estudada, poderia se especular que, 
neste exemplo, o floema incluso seria bem protegido de predadores e pragas 
e, naturalmente, bem suprido com agua e nutrientes. O crescimento anomalo 
resulta da atividade cambial diferencial. Devido ao cambio vascular recem- 
-produzido, a camada externa do meristema se torna quiescente, e esse cam¬ 
bio retorna a atividade apenas quando o cambio vascular interno (que produz 
os feixes embebidos individuais) torna-se menos ativo. Cambios vasculares 
sao considerados nao produtores de raios em Nyctaginaceae (meristemas la- 
terais o fazem), mas produzem vasos e parenquima axial associado e algumas 
vezes fibras para o interior e floema secundario variavel para o exterior. 

O caule de Beta, a beterraba, e anomalo por apresentar diversas cama- 
das de feixes vasculares primarios visiveis a partir do centro do caule. Um 
cambio vascular ativo e coberto por feixes do floema secundario sobrepos- 
tas com alguns poucos elementos do floema secundario, derivados do anel 
cambial. 

Campsis radicans (Bignoniaceae) foi incluida no exercicio de crescimento 
anomalo, ja que e uma trepadeira. A primeira vista, esse caule se parece com 
o caule de uma dicotiledonea tipica passando por crescimento secundario. 
A ilustracao deste exercicio mostra uma ampla banda de xilema secundario 
no xilema primario externo. Um cambio vascular formou algum floema se¬ 
cundario. Feixes de fibras do floema primario estao presentes. Entao, o que e 
diferente aqui? Isso se parece exatamente com um tipico caule lenhoso jovem. 
Nem tanto. Observe com atencao o tecido proximo do centro do caule interno 
ao protoxilema. Uma zona cambial e evidente, e o floema interno se desenvol- 
veu. Esse cambio interno em Bignoniaceae forma o que se denomina de feixes 
medulares invertidos. 

Boerhaavia, membro de Nyctaginaceae, foi descrita como possuidora de 
fisiologia e anatomia mista C4 e C3, com algumas especies mostrando anato- 
mia e fisiologia relacionada tipo C4 e outras C3. O caule em Boerhaavia sofre 
crescimento anomalo bem definido, caracterizado pela presenca de aneis su- 
cessivos de xilema e floema. O cambio e composto apenas de iniciais fusi- 
formes, que originam tecidos vasculares secundarios sem raios. O cambio e 
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descrito como sobreposto quando a divisao celular cessa. Cada anel sucessivo 
de cambio origina-se do floema mais extemo das celulas do parenquima. 

O anel cambial e funcionalmente segmentado em regioes fasciculares e 
interfasciculares, as quais produzem a maioria dos elementos condutores do 
xilema e do floema com algum parenquima, o ultimo para celulas do paren¬ 
quima. As celulas do parenquima do xilema se desenvolvem no tecido conjun- 
tivo, seguindo o espessamento e a lignificaqao das paredes celulares. Bandas 
alternadas lignificadas e parenquimaticas sao distintas do caule. 

Dicranopteris e uma pteridofita (samambaia). A estrutura do tecido vas¬ 
cular ou estelo nos rizomas muitas vezes tem sido usada para separar deter- 
minados grupos de pteridofitas. A forma mais simples da estrutura vascular e 
o protostelo, no qual existe um nucleo vascular solido ou faixa de tecido que 
consiste em xilema em direcao ao centra do estelo e em feixe do floema em 
direcao ao exterior. Em outros casos, o protostelo central pode conter celu¬ 
las do parenquima nao vascular, e essa condicao e denominada de protostelo 
medular ou sifonostelo ectofloico. Nessa definicao, um sifonostelo e qualquer 
estelo nao interrompido com centra indiferenciado. Onde floema externo e 
interno coexistem, a estrutura e conhecida como sifonostelo anfifloico ou, as 
vezes, de modo equivalente, solenostelo. 

Dicranopteris e conhecida por conter vasos do xilema em que as paredes 
terminais sao claramente perfuradas, comparados com as pontoacoes de pare¬ 
des laterais associadas com uma membrana da pontoaqoes. 

Caule de Serjania: A liana Serjania e um membra de Sapindaceae. O 
caule e anomalo porque consiste em diversos cilindros vasculares contidos 
em uma periderme comum. Cada feixe tem uma medula separada. Metcalfe e 
Chalk descrevem isso como massa de xilema composto, e a estrutura tambem 
e chamada de feixes extraestelares. O espessamento secundario se desenvolve 
a partir de um anel cambial convencional, ou pode ser anomalo como neste 
caso, uma vez que ele forma cambios concentricos. Essas caracteristicas sao 
comuns em Sapindaceae. 


EXERCICIO 7: EVOLU^AO DOS SISTEMAS VASCULARES 

Este exercicio aborda o processo de vascularizacao nas plantas. Embora 
pudessemos ter escolhido diversos especimes, nos concentramos deliberada- 
mente naqueles que, ao nosso ver, ilustram e tornam compreensfvel o processo 
de evolucao vascular e que encorajam aprofundamento do estudo. A vascu¬ 
larizacao das plantas superiores dependen da necessidade de oferta de agua, 
minerais e outros nutrientes atraves dos condutores do xilema, assim como da 
necessidade de fornecer uma via eficiente pela qual os carboidratos assimila- 
dos possam ser transportados. Nos caules primarios, assim como nas folhas, 
esses tecidos sempre ocorrem no mesmo raio em feixes vasculares, enquanto 
na raiz nao seguem esse padrao. 

A vascularizacao foi uma etapa essencial na migracao para a terra, assim 
como para o desenvolvimento de plantas mais eficientes (mas nao necessa- 
riamente maiores). Este exercicio examina alguns aspectos da evolucao e do 
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desenvolvimento dos sistemas vasculares das plantas. Observaremos alguns 
exemplos de hidrofitas, assim como de plantas terrestres “tipicas”, que mos- 
tram caracteristicas estruturais variaveis. Plantas aquaticas (hidrofitas) em ge- 
ral possuem estrutura muito diferente daquelas que ocupam o nicho terrestre. 
Por exemplo, hidrofitas nao necessitam (nem tern) muitos tecidos de suporte 
mecanico. Hidrofitas tambem tern oferta vascular reduzida - isso se evidencia 
na reducao dos tecidos condutores de agua dentro do xilema. Xerofitas, por 
outro lado, possuem diametro das traqueides e vasos muito reduzido, alem de 
menos espacos intercelulares; xerofitas podem ter outras importantes estrutu- 
ras fisiologicas para regular o transporte de agua e assimilados. Os vasos do 
xilema e traqueides se conectam aos elementos parenquimaticos com a ajuda 
de membranas de pontoagoes, assegurando assim uma via de passagem para 
agua e outras substancias organicas e inorganicas dissolvidas que precisam ser 
transportadas pelo corpo da planta. 

Nosso primeiro exemplo e Lycopodium. As Lycopodiales compreendem 
os generos existentes - Lycopodium s.l. e Phyloglossum. Existe um grande nu- 
mero de membros fosseis, que alcancaram sua maior diversidade durante 
o Devoniano e o Carbonifero (aproximadamente 408-360 milhoes de anos 
atras). Essas plantas sao comumente conhecidas como musgos claviformes. O 
mais interessante a respeito do transporte de agua e carboidratos e a imensa 
variabilidade que podemos encontrar na organizacao de tecidos vasculares nos 
caules. Lycopodium claviatum mostra um exemplo de um protostelo disseca- 
do. Esse e considerado primitivo. Lycopodium saururus content um plectostelo 
cujas feixes de xilema similares a placas sao sobrepostas ao xilema. O floema 
consiste em celulas crivadas e celulas albuminosas. E interessante notar que o 
plectostelo e ainda encontrado nos dias de hoje em todas as raizes jovens de 
dicotiledoneas e monocotiledoneas. 

Selaginella e nossa proxima escolha. Existem cerca de 700 especies den¬ 
tro do genero Selaginella. O esporofito herbaceo de Selaginella e morfologica- 
mente muito similar a Lycopodium, mas a anatomia do caule difere de modo 
marcante nesses generos. Essa micrografia mostra o tecido vascular suspenso 
centralmente dentro do caule oco pelas celulas corticais alongadas denomina- 
das trabeculas. 

Rumohra e uma samambaia bastante comum, com frequencia encontra- 
da em jardins botanicos. A raque mostra tecido vascular reduzido, composto 
por uma placa do xilema central dorsiventralmente achatada, com o tecido do 
floema em cada lado dela. O cilindro vascular e separado da regiao cortical 
por uma endoderme bem definida e um periciclo. 

Encephalartos pertence a Cycadophyta dentro das gimnospermas. 
Existem plantas similares a palmeiras que apareceram por volta de 285 mi¬ 
lhoes de anos atras, perto do inicio do periodo Permiano, durante a era dos 
dinossauros. Elas sao verdadeiramente fosseis vivos. Onze generos content 
aproximadamente 300 especies ao todo. O peciolo e fotossintetico e content 
diversos estomatos em depressoes. O peciolo e a folha sao muito fibrosos, 
com grandes feixes de fibras de parede espessas logo abaixo da epiderme. Os 
feixes vasculares content elementos do xilema grandes e pequenos, separados 
uns dos outros pela endoderme. As cicadaceas exibem crescimento secundario 
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geralmente descrito como de muito lento a “preguicoso”. O xilema consiste 
em traqueldes e fibrotraqueides, e o floema em celulas crivadas, celulas albu- 
minosas e celulas do parenquima. 

Araucaria e uma gimnosperma. A madeira, parecida com a de Podocarpus, 
e composta inteiramente de traqueldes longas e finas (os grupos de celulas 
rosa-avermelhadas de diametro estreito) sobrepostas com raios parenquima- 
ticos. O floema (nao mostrado nesta imagem) e composto de celulas crivadas 
e celulas albuminosas. O floema nao se organiza em conduintes longitudinals 
como nas angiospermas. A micrografia mostra diversos raios primarios, que 
atravessam o xilema secundario iniciando na medula para a esquerda e per- 
correndo todo o caminho ate o floema secundario. 

Nossa proxima escolha e Cucurbita, exemplo de dicotiledonea herbacea. 
Essa planta pertence a Cucurbitaceae, familia quase toda explorada pelo ho- 
mem como fonte de alimento. As aboboras tem anatomia interessante, uma 
vez que a maioria de seus caules e quase oca e os feixes vasculares content 
dois grupos distintos de floema. O floema interno e encontrado no interior do 
xilema de conducao de agua. Ele e destacado em azul na micrografia a direita. 
Ja o floema externo e encontrado no exterior do xilema. Ele e destacado em 
vermelho na micrografia. O xilema e composto de traqueldes estreitos e vasos 
de diametro amplo. O floema dentro da familia das aboboras e composto de 
celulas companheiras e tubos crivados, que content placas crivadas. 

As monocotiledoneas sao um grupo bem-representado de plantas. Zea 
mays, membro das gramineas, e um cultivo alimentar importante em todo 
o mundo. Essa planta monocotiledonea content feixes vasculares classifica- 
dos como atactostelicos. O atactostelo e considerado o feixe vascular mais 
evoluldo em plantas vasculares. O sistema vascular e composto de feixes 
primarios individuais, separados por zonas amplas de tecido parenquima- 
tico. Em geral, o xilema e reduzido em cada feixe a dois vasos grandes de 
metaxilema, e os feixes maiores tem elementos de protoxilema comumente 
de vida curta e destruidos durante o alongamento do caule. O floema e 
reduzido a poucos tubos crivados de diametro largo circundados de celulas 
companheiras e celulas de parenquima vascular associadas. Existem diversos 
feixes vasculares no caule “tlpico” de Z. mays, quase todos sao circundados 
por celulas do parenquima. 

Nosso proximo especime e Nymphoides (lirio-d’agua), uma hidrofita - 
muitas caracteristicas distintas apontam para o ambiente aquatico dessa plan¬ 
ta. O peclolo nao tem camada cuticular visivel; o cortex e muito reduzido, 
imediatamente abaixo do qual vent os feixes vasculares, que content xilema 
reduzido. Grande parte da regiao central dessa planta e composta de espacos 
de ar, que content faixas unicelulares finas de parenquima especializado, de- 
nominadas de aerenquima, separando os espaqos individuais dentro do cau¬ 
le. Tecidos vasculares ocupam a regiao central desse especime. Observe que 
existem geralmente dois feixes vasculares visiveis. O curioso e que o floema se 
apresenta oposto ao protoxilema. O tecido vascular e circundado por uma en- 
doderme (estrias de Caspary sao claramente visiveis usando objetiva de 40x). 
Imediatamente abaixo desta vem o periciclo. Assim, o especime possui muitas 
caracteristicas de uma raiz “normal”. 
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As folhas mostram tendencias importantes de vascularizacao. A folha de 
Ligustrum (ligustro) e um bom exemplo. A folha pode ser descrita como “ti- 
pica” folha mesomorfica. A imagem ilustra a divisao do tecido fotossintetico 
em uma parte superior que content longas celulas palicadicas colunares e uma 
parte inferior (abaxial), que content mais mesofilo esponjoso arredondado. O 
tecido vascular que forma feixes vasculares para muitas partes localiza-se na 
regiao mediana, em cima do mesofilo esponjoso. Portanto, os feixes menores 
encontram-se inseridos no mesofilo, mas cada um e circundado por uma bai- 
nha do feixe. Observe a posicao do xilema e floema dentro do feixe. Alguns 
desses feixes sao vistos em secqoes transversais, outros em secqoes longitudi- 
nais e ainda outros, obliquos - por que isso acontece? 

Entre as gimnospermas, os pinheiros sao um grupo bem estudado, prin- 
cipalmente devido a sua importancia economica. Pinus e um exemplo de uma 
folha de conifera (Gymnosperma). Folhas de coniferas variam desde estrutu- 
ras aciculares ate estruturas bastante achatadas. As folhas de pinheiro formam 
parte de um fasciculo acicular, no qual a base das agulhas e protegida por 
escamas. Morfologicamente, os fasciculos sao caules curtos dentro das quais 
o desenvolvimento apical foi interrompido (paralisado) -, portanto sao caules 
de crescimento determinado ou restrito. As fibras de parede espessa ocorrem 
imediatamente sob a epiderme. Essa camada e denominada de hipoderme. O 
mesofilo e composto de celulas parenquimaticas com silhueta irregular. O me¬ 
sofilo e separado dos feixes vasculares por uma endoderme conspicua. Abaixo 
da endoderme, os feixes vasculares (dois neste caso) sao circundados por te¬ 
cido de transfusao envolvido no transporte de agua das traqueides nos feixes 
para o mesofilo, alem de executar importante papel na via de absorcao de 
assimilados do mesofilo para as celulas crivadas dentro do floema. 

As folhas de monocotiledoneas sao muito diferentes das folhas de dico- 
tiledoneas e de gimnospermas. Nossa proxima escolha, a folha de Zea mays, 
ilustra os tecidos essenciais da anatomia foliar que, na condiqao de especie 
C 4 , e dominada por sua engrenagem fotossintetica compartimentalizada. Uma 
caracteristica obvia da folha de monocotiledonea sao os feixes vasculares. 
Existem tres tamanhos ou ordens de feixes vasculares na folha de milho - 
feixes grandes, intermediaries e pequenos ocorrem dentro da lamina (limbo) 
da folha. Isso e tipico de diversas monocotiledoneas. Observe que o mesofilo 
content pequenos objetos de coloracao vermelha. Esses objetos sao cloroplas- 
tos que conduzem os primeiros estagios da fotossintese. O dioxido de carbono 
e capturado pelo acido malico dentro do mesofilo Kranz e transferido para a 
bainha do feixe via plasmodesmos, onde o malato e liberado e colocado no 
ciclo de Calvin, onde o CO 2 e incorporado aos aqucares. Esse ciclo e denomina- 
do fotossintese C 4 porque o primeiro produto formado durante a fotossintese 
e um acido C 4 . A fotossintese C 4 e muito mais eficiente do que a fotossintese 
C 3 . Diversas caracteristicas anatomicas sao comumente utilizadas para distin- 
guir plantas C 4 de C 3 . A mais notavel dessas caracteristicas e a presenqa de 
bainha do feixe ao redor de nervuras da folha, que costumam ter cloroplastos 
grandes e visiveis. Observe que o mesofilo irradia-se ao redor da bainha do 
feixe - parece uma guirlanda, o que explica a origem de seu nome alemao: 
mesofilo Kranz. 
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EXERCICIO 8: ESTRUTURA SECUNDARIA DA MADEIRA 

E consenso que o xilema secundario sofreu uma longa historia evolutiva. 
As principais tendencias podem ser vistas porque os diversos estagios sao com 
frequencia relacionados a outros caracteres “marcadores” nas flores e frutos 
das plantas envolvidas. Em certos casos, os habitats aparentemente reverte- 
ram algumas dessas tendencias em diversas especies, mas acima de tudo, sua 
“direcao” pode ser definida com relativa seguranca. 

Considerando sua forma mais simples, as evidencias disponiveis indicam 
que a traqueide e uma celula de duplo proposito, combinando tanto proprieda- 
des de sustentacao mecanica quanto de conducao de agua em grupos de plan¬ 
tas em evolucao, que originaram fibras com funcao mecanica simples e celulas 
perfuradas, os elementos de vasos envolvidos com a conducao de agua e sais 
dissolvidos. A divisao do trabalho e vista como especializacao ou avanco. 

O elemento de vaso primitivo mostra muita semelhanca com as traquei- 
des, uma vez que se alonga em relaqao ao eixo, com terminaqoes com paredes 
obliquas com perfuraqoes agrupadas perfazendo placas de perfuraqao escalari- 
formes, reticuladas ou ate compostas. As paredes laterais possuem pontoaqoes 
em sua volta, com frequencia em organizacao oposta. O elemento vascular 
avanqado e visto como uma celula curta e larga com placas de perfuraqao 
simples organizadas de forma transversal em cada terminacao, alem de pon- 
toaqoes areoladas alternadas nas paredes laterais. Existe uma variedade de 
formas entre esses extremos. Neste exercicio, focalizaremos a estrutura da ma- 
deira em caules que sofreram crescimento secundario. Ilustramos o exercicio 
com exemplos de origem tropical e subtropical, ressaltando as caracteristicas 
fundamentais nestes exemplos. 

Poucas especies sao ilustradas aqui. Nao e possivel nem desejavel incluir 
muitos exemplos. Novamente, o principio aplicado neste exercicio e ilustrar 
exemplos diferentes e, quem sabe, estimular aqueles que tenham interesse 
na anatomia da madeira a realizar pesquisas mais aprofundadas. Entretanto, 
as ilustracoes escolhidas cumprem bem o seu objetivo, bem como ilustram a 
estrutura do xilema secundario em seccoes transversais, longitudinais radiais 
e longitudinais tangenciais. Todos tres pianos sao necessarios quando esti- 
vermos pesquisando madeira ou, a proposito, a estrutura do cambio ou do 
floema, nao apenas a seeqao transversal. Incluimos dicotiledoneas assim como 
gimnospermas neste exercicio. 

A Figura A2.7 mostra como escolhemos ilustrar a estrutura secundaria 
da madeira neste exercicio de A Planta Virtual. As imagens mostram secqoes 
transversais, longitudinais radiais e tangenciais da madeira de Alnus nepalen- 
sis. Observe os vasos de grande diametro, entremeados com traqueides es- 
treitas e elementos parenquimaticos. Os raios sao curtos, com duas ou quatro 
celulas de largura. 

A anatomia da madeira e melhor estudada usando secedes transver¬ 
sais, radiais e tangenciais. Assim, uma ideia de como a madeira realmente se 
parece pode ser construida. Uma reconstruqao a partir de uma imagem em 
perspectiva nos auxilia a compreender exatamente como vasos, traqueides, 
fibras e parenquima se sobrepoem para formarem a madeira secundaria. Em 
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FIGURA A2.7 

llustragao da estrutura secundaria da madeira neste exercicio de/4 Planta Virtual. 


diversos casos, informaqoes detalhadas da imagem de acesso estao disponiveis 
onde acreditamos que elas fornecam iniormaedes adicionais uteis, conforme 
ilustrado na Figura A2.8. 

A Figura A2.9 mostra uma reconslrucao 3-D em perspectiva com um ponto 
de fuga. A reconslrucao nao e inteiramente fiel, ja que nao foi feita a partir de 
seccoes concordantes de Swietertia mahogani. Desenhar um esquema em 3-D 
nao significa tentar representar todas as celulas possiveis de serem observa- 
das, mas sim produzir uma imagem que mostre a relaqao entre os tres pianos 
de corte utilizados para compreender e explorar a estrutura da madeira. 

O exercicio faz referencias cruzadas, quando apropriado, para o glossario 
ilustrado, lidando com as definicoes especificas da madeira. Somos particular- 
mente gratos ao Dr. Peter Gasson do Royal Botanic Gardens, por gentil e gene- 
rosamente fornecer as imagens basicas que usamos neste exercicio. 


EXERCICIO 9: ADAPTA^OES ESTRUTURAIS 

Incluimos uma parte sobre adaptacoes ao ambiente, pois acreditamos 
que o ambiente onde a planta cresce forcara, com o tempo, alleracoes tanto 
na morfologia externa quanto na anatomia interna. E bastante claro que a ha- 
bilidade de se adaptar ao ambiente foi um fator essencial na sobrevivencia das 
plantas, assim como na dispersao das plantas terrestres em areas mais inospi- 
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FIGURA A2.8 

Pagina detalhada com informagao relacionada a uma secgao transversal da madeira da conifera Fitzroya 
cupressoides. 



FIGURA A2.9 

Reconstrugao 3-D em perspectiva com um ponto de fuga. 

































240 Apendice 2 


tas. Exploramos e destacamos alguns desses fatores e ilustramos exemplos de 
algumas vias simples e complexas pelas quais as plantas teriam se adaptado 
com sucesso a seus ambientes. Incluimos diversas verificacoes de conceitos, 
que apontarao topicos relevantes de pesquisa relacionados a adaptacoes das 
plantas. Utilize-as para fornecer um guia solido para estudar sozinho. 

Diversas caracteristicas adaptativas importantes necessitam ser conside- 
radas aqui. Para os propositos dessa discussao, elas estao divididas em catego- 
rias neste exercicio, cujo foco sera: 

1. Adaptaqao a condiqoes ambientais imediatas (disponibilidade de agua, 
intensidade luminosa e temperatura). 

2 . Competitividade (trepadeiras, sistemas radiculares e armazenamento). 

Ao procurar adaptacoes, voce vai precisar ter algum conhecimento sobre 
o que esta procurando. Por exemplo, plantas crescendo sob condicoes de seca 
podem ter diversas modificacoes estruturais direcionadas principalmente a 
reduzir a perda de agua e amenizar a elevada radiaqao solar e os efeitos asso- 
ciados da temperatura (Figura A2.9). Diversas dessas adaptaqoes sao visiveis 
nas folhas, por isso devemos ser capazes de: 

1. Distinguir entre folhas simples e compostas. 

2 . Determinar onde e como as folhas sao produzidas. 

3. Ter algum conhecimento sobre o formato da folha e controle do tamanho. 

4. Compreender que folhas expostas ao sol e a sombra possuem anatomias 
diferentes. 

5. Perceber que as folhas a sombra tendem a ser mais finas do que as folhas 
ao sol. 

A Figura A2.10 mostra parte da regiao apical de Oldenburgia grandis. 
Essa planta e endemica as regioes do Cabo Oeste e Leste, onde ocorrem chu- 
vas no inverno. 

A fim de prevenir a dessecaqao, as folhas produzidas mais recentemente 
sao cobertas por um denso emaranhado de pelos sedosos e finos, que cobre 
tanto a superficie foliar abaxial quanto a adaxial. Esta imagem a direita e uma 
visao aproximada da epiderme na face inferior de uma folha jovem e mostra 
parte da nervura central e da lamina coberta por pelos finos e sedosos. Esses 
pelos servem para diversas funcoes importantes: 

1. Reducao da luz direta e refletida que atinge essas folhas jovens. 

2 . Os pelos podem refletir alguma luz, reduzindo assim o estresse por lumi- 
nosidade. 

3. Diminuicao na taxa de Lranspiracao esta associada a pilosidade. 

4. Os pelos podem manter uma temperatura foliar mais ideal. 

5. Os pelos podem induzir menores niveis de estresse hidrico. 

Os principios basicos da construcao variam de planta para planta. Todas 
as folhas content tecido fotossintetico, licalizado no mesofilo. O mesofilo e 
simples em diversas especies, mas em dicotiledoneas pode ser dividido em 
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camadas de parenquima paliqadico e esponjoso. A maioria das folhas e nitida- 
mente bifacial, enquanto outras sao unifaciais. Todas as folhas sao providas de 
sistema vascular - o qual pode ser muito variado, mas sempre content xilema 
e floema. Um exemplo de variacao extrema pode ser encontrado em hidrofi- 
tas - plantas que vivem em nicho aquatico. Nas hidrofitas, os problemas mais 
relevantes que as plantas enfrentam, obter agua e luz solar, a primeira vista 
nao diferem daqueles que as plantas terrestres tern que enfrentar. Porem, hi¬ 
drofitas estao simplesmente rodeadas e apoiadas pela agua e, se elas tiverem 
folhas flutuantes, essas folhas precisam desenvolver mecanismos para lidar 
com a luz excessiva e para estabelecer um eficiente sistema de transpiraqao- 
-trocas gasosas. 

O exercicio sobre adaptabilidade da planta ilustra como as plantas 
tornam-se modificadas para se adaptar a ambientes secos e de alta luminosi- 
dade (Figuras A2.ll, A2.12, A2.13). 

A micrografia na Figura A2.ll mostra um feixe vascular no peciolo de 
Nymphaea, o lirio-d’agua. Observe como o xilema (tecido condutor de agua) 
e reduzido a dois elementos do xilema, ambos lignificados. O menor e um 
elemento do protoxilema e o maior e um elemento do metaxilema. Grandes 
tubos crivados e celulas companheiras menores sao visiveis acima do xilema. 
Esse e um bom exemplo de planta que reduziu a capacidade do xilema. A 
transpiracao e necessaria, mas outra funcao nao pode ser negligenciada: a 
absorcao passiva e a redistribuicao de ions do sistema radicular. 

A anatomia foliar mostrada na Figura A2.12 fornece grande quantidade 
de informacoes sobre o habitat ocupado pelas especies em questao. A funcao 
principal da folha e a fotossintese, realizada pelos cloroplastos dentro das ce¬ 
lulas do mesofilo da folha. A proteqao ao ambiente e atribuida as modificaqoes 
da epiderme, como cuticulas espessadas e estomatos em depressoes. 

Em Crassula (Fig. A2.13), quando as grandes celulas da epiderme estao 
totalmente hidratadas, existem espaqos entre elas que permitem as trocas ga¬ 
sosas. Quando desidratadas, as celulas entram em colapso fechando as vias 
aereas para os estomatos. 



FIGURA A2.10 

Tela do exercicio de Oldenburgia. 
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FIGURAA2.11 

Tela sobre a adaptabilidade do feixe vascular e Nymphaea. 
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FIGURA A2.12 

Tela do exerdcio sobre adaptabilidade das plantas, na seegao de anatomia foliar. 
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FIGURA A2.13 

Tela do exercicio sobre adaptabilidade das plantas, em Crassula. 


GLOSSARIO ILUSTRADO 

Um dos principais elementos de A Planta Virtual e seu glossario na forma 
de um hipertexto ilustrado, que na maioria das vezes segue as informaqoes 
apresentadas dentro do texto deste livro (Figura A2.14). O glossario contem 
mais de 500 definicoes explicativas, frequentemente associadas com uma ima- 
gem colorida de 24 bits, que ajuda a esclarecer a definiqao. O que torna o 
glossario especial e que ele pode ser acessado durante os exercicios ou inde- 
pendentemente deles. 


MATERIAL DIDATICO, IMAGENS DIGITAIS 

A Planta Virtual contem uma grande colecao de imagens fornecidas para 
o uso tanto de instrutores como de estudantes. Elas sao fornecidas livres de 
reslricoes, mas nao podem ser incorporadas em qualquer outra publicacao 
sem a autorizacao formal por parte da editora. As imagens sao catalogadas 
livremente sob os titulos celulas, raizes, caules e folhas. Elas podem ser 
acessadas utilizando a internet. 

Clicar nos links permitira ao usuario navegar em paginas que ilustram os 
tipos celulares, a estrutura da folha ou do caule (Figura A2.15). Existem cerca 
de 250 imagens, com mais de 225 MBytes de dados. 
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FIGURA A2.14 

Tela ti'pica do Glossario, mostrando a definigao para a endoderme. 



FIGURA A2.15 

Tela de uma pagina da Anatomia Digital das Plantas. 
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Ao clicar no link, o usuario podera abrir a imagem correspondente na 
resoluqao de 300 pixels por polegada, suficiente para ser util no formato ele- 
tronico (Figura A2.16). Nenhuma informacao adicional e fornecida com as 
imagens. 


MATERIAIS DIDATICOS, ARQUIVOS POWERPOINT 

Incluimos diversos Arquivos PowerPoint, os quais podem ter alguma uti- 
lidade tanto para os estudantes como para os professores (Figura A2.17). As 
apresentacoes em PowerPoint tem tamanho variavel e naturalmente podem 
ser modificadas conforme desejado. Elas foram testadas usando o Keynote 
e podem ser abertas em computadores Mac da Apple, usando este pacote de 
apresentacao tao facilmente quanto utilizando o PowerPoint. Os arquivos de 
apresentacao foram otimizados para projecao. Clicando nestes arquivos, eles 
serao carregados. Os usuarios de Mac que nao tenham PowerPoint instalado 
terao que associar os arquivos com o Keynote. 


MATERIAIS DIDATICOS: OS ARQUIVOS DE INFORMACAO 

Os 11 Arquivos de Informacao sao introduzidos suscintamente abaixo, e 
esperamos que fornecam um entendimento mais claro dos topicos que abor- 
damos. Com a excegao do 10 e 11, que tratam das informaqoes basicas sobre 
fixacao e histoquimica, os outros nove englobam desenvolvimento, crescimen- 
to e transporte em plantas. 



FIGURA A2.16 

Tela de uma pagina da Anatomia Digital das Plantas, mostrando 12 (cones para acesso a imagens foliares. 
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I Q, Apresenta^fies cm PowerPoint 
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• Arquitetura da planta 

T ' ■“"* “ Ocaule 

A raiz 

Introduce? ao desenvoMiiignlQ. foliar 

A folha 
A estela 

CrescLmentQ secupdarjo e perjderme 

Dhtta celular - dominios do &pice 

As apresenta$6es sSo uma introduce) aos principals elementos 
da estrutura da planta Eles podem ser adaptados do modo que 
voce desejar para fins didaticos Esses arquivos PowerPoint 
tambem serao abertos no Keynote e desse modo tambem s3o 
compatrveis com OS 10.x para computadores Apple Macintosh 
Clique aoui oara voltar para a Introdu^So da Planta Virtual 


FIGURA A2.17 

Tela do Indice de Apresentagoes de PowerPoint. 


Divisao celular nos apices radiculares e caulinares 

Os apices radiculares e caulinares sao duas regioes da planta respon- 
saveis pela producao de novo crescimento vegetativo radicular e caulinar. 
Ultimamente, muito tem sido escrito sobre determinados sistemas genicos 
envolvidos no processo de divisao, e este ensaio nao tem a intenqao de men- 
cionar esses sistemas genicos, mas, em vez disso, leva em consideraqao pontos 
da pesquisa conduzida por Rinne e van der Schooot, em 1998. Eles relataram 
que os campos simplasmicos na tunica do meristema apical caulinar coorde- 
nam os eventos morfogeneticos. Esses autores demonstraram, por meio de 
microinjeqao, como regioes dentro dos dominios apicais poderiam ser isola- 
das, sugerindo que diversos dos eventos de divisoes celulares sincronizados e 
nao sincronizados que ocorrem no apice caulinar necessitam de transporte via 
plasmodesmas e de divisoes celulares nao sincronizadas dentro das regioes 
isoladas ou dominios de sinais. Alem disso, em outros estagios, demonstraram 
como o fechamento dos plasmodesmas resultaria no isolamento de dominios. 
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A apresentacao de PowerPoint “Divisao Celular - dominios no apice” ilustra 
uma reinterpretaqao de dados essenciais com base em descobertas apresenta- 
das por Rinne e van der Schoot. 

A folha: relates funcionais 

Nao importa se a folha e de gimnospermas ou angiospermas, sequencias 
relacionadas ao desenvolvimento nestes grupos parecem similares. A diferen- 
ciacao das folhas e comandada por uma serie rigorosa, controlada e continua 
de eventos, com iniciais e derivadas marginais, submarginais e procambiais 
formando o sistema dermico, o mesofilo e o sistema vascular dentro da folha. 
Este ensaio trata de diversos assuntos relacionados a maturaqao da nervura 
dentro da propria folha bem como da sequencia de maluracao que governa as 
fases de crescimento e a transicao de dreno a fonte. 

A folha: relates estrutura-funcao 

Este Arquivo de Informacao trata da folha, um apendice lateral principal 
da parte aerea vegetativa. Ele introduz rapidamente o conceito de heteroblastia 
e homoblastia; isto e, como as vezes a morfologia e a anatomia das folhas pO- 
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FIGURA A2.18 

Tela do Indice do Arquivo de Informagao. 
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dem se alterar a medida que elas amadurecem. Tambem introduz o conceito 
de microfilo e megafilo para o leitor. Fotossintese, translocacao e transpiracao 
sao definidas e introduzidas como os tres processos-chave pelos quais as folhas 
das plantas sao responsaveis. As influences que as adaptacoes aos ambien- 
tes diferentes e os tipos de fisiologia fotossintetica tem na estrutura da folha 
de gimnospermas, dicotiledoneas e monocotiledoneas sao introduzidas, e 
o leitor e remetido de volta aos criterios de diagnostico introduzidos em A 
Planta Virtual usados para distinguir esses tres tipos diferentes de plantas. 


Sistemas morfologicos e teciduais: a planta integrada 

Este Arquivo de Informacao e incluido para reforcar os arranjos basicos 
dos sistemas teciduais em plantas vasculares. 

Dois problemas, suporte mecanico e movimento de agua e minerais, ne- 
cessitam de solucoes a fim de que as plantas tenham uma competicao bem- 
-sucedida em seus ambientes. Resumidamente, estas sao: 

1. Sustentagao mecanica, isto e, o desenvolvimento de sistemas de susten- 
tacao para permitir exposicao a luz solar de area superficial adequada com 
celulas contendo cloroplastos, com o objetivo de interceptar e fixar a energia 
solar. 

2. Movimento de agua e minerais do solo, desde as raizes ate regioes onde 
podem ser combinados com outros materiais para construir o corpo da 
planta, e o movimento de material nutritivo sintetizado do local de sintese 
para locais de crescimento e armazenagem, e dos locais de armazenagem 
para celulas em crescimento. 

Este Arquivo de Informacao ilustra exemplos de diferentes sistemas de 
sustentagao mecanica e, quando possivel, os integra com o sistema de trans- 
porte. 


A conexao fonte-dreno 

A conexao fonte-dreno nas plantas se relaciona com a conectividade en- 
tre a fonte de material assimilado e a via seguida por esse material para um 
dreno, que pode ser definido como regiao (local) onde o material a base de 
carbono e metabolizado e a energia (geralmente na forma de ATP) e sintetiza- 
da. O material assimilado e produzido por uma serie de reaqoes bioquimicas 
complexas e se acumula comumente em quantidades suficientes, de modo que 
o material comeqa a se movimentar e segue uma via de difusao da regiao de 
alta concentracao para uma regiao de menor concentracao, tanto proxima, 
quanto a certa distancia da regiao de origem (fonte) ou local da producao. A 
difusao continua a ser a forca propulsora, desde que um gradiente de concern 
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tracao seja mantido. Entretanto, existem poucas vias difusoras nas plantas 
verdadeiramente capazes de fornecer ou manter as taxas de fluxo de difusao 
para satisfazer as demandas exigidas pelo crescimento geral e o metabolismo 
da planta. Dai se conclui que, a fim de crescimento sustentado seja satisfeito e 
alcancado, torna-se necessario um caminho melhor para a mobilizacao do mate¬ 
rial assimilado. Claramente, esses sistemas evoluiram ao longo do tempo no rei- 
no vegetal e o auge dessas etapas evolucionarias ocorre nas plantas superiores. 


Plasmodesmos 


Os plasmodesmos sao filamentos estreitos de citoplasma que conectam 
celulas vegetais vizinhas atraves da parede celular primaria, delimitada pelo 
plasmalema. Eles formam assim pontes citoplasmaticas interconectantes, com 
cerca de 50-120 nm de diametro, atraves das quais os materiais podem ser 
transportados intercelularmente. Este Arquivo de Informacao trata da forma- 
qao e funqao de sinais e o conjunto do fluxo de assimilados e outras micro e 
macromoleculas. Tambem trata da regulacao ou “comutacao” (abertura ou 
fechamento) dessas estruturas, que podem entao regular tanto o fluxo entre 
as celulas quanto das celulas mais distantes para o tecido do floema nas fo- 
lhas. A origem, a classificaqao e as funqoes de transporte dos plasmodesmos 
tambem sao discutidas. O Arquivo de Informacao e ricamente ilustrado com 
eletromicrografias e esquemas, que auxiliam a ilustrar sua estrutura e funcao 
variada e incomparavel. 


Plasmodesmos modificados e secundarios 

O Arquivo de Informaqao aborda a forma e a funqao dos plasmodesmos. 
Discutimos a formacao do plasmodesmo durante a divisao celular pelo aprisio- 
namento do reticulo endoplasmatico na placa celular, assim como modifica- 
goes que incluem a ramificaqao como um resultado do aumento da espessura 
da parede celular. Discutimos as diferencas entre plasmodesmos primarios, 
secundarios e secundariamente modificados. Uma lista de referencias uteis 
esta incluida. 


De celula unica para supracelula 

O Arquivo de Informacao explora o desenvolvimento de celulas, a or- 
ganizacao em sistemas multicelulares e, por fim, o que hoje se aceita como 
sistema “supracelular” comum a plantas superiores. Resumimos os sistemas 
basicos necessarios a fim de sustentar a vida da planta - nucleo, reticulo endo¬ 
plasmatico, dictiossomos, mitocondrias, plastidios e vacuolos, em autotrofos 
e heterotrofos. 
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Mecanismos de transporte do floema: consideracoes basicas 

O Arquivo de Informacao serve de inlroducao ao transporte do floema 
nas plantas e as necessidades para o transporte ativo ou passivo dentro do flo¬ 
ema. Introduzimos o leitor aos dois principais mecanismos de transporte - um 
necessitando de gradientes de potencial osmotico e o outro da transforma- 
qao de energia no movimento de assimilados da fonte para o dreno. Diversos 
artigos-chave de “leitura obrigatoria” estao incluidos. 


Procedimentos de fixa^ao 

Os estudos sobre as estruturas das plantas e a observaqao das relaqoes 
celulares necessitam que os tecidos das plantas (raiz, caule, folha, flor e fruto) 
sejam fixados e secionados. Este Arquivo de Informacao conduz o leitor atraves 
das tecnicas de fixacao basicas para o preparo de micrografias opticas, usando 
tecnicas testadas e confiaveis de formalina - acido acetico - alcool e discute 
a inclusao em parafina para secionamento. Este Arquivo de Informacao nao e 
de modo algum definitivo e indicamos ao leitor um artigo de Feder e O 'Brien 
(1968), que descreve tecnicas mais avanqadas usando acroleina (dificil de 
manusear) e glutaraldeido, ja que essas tecnicas produzem resultados muito 
superiores. 


Histoquimica basica 

Este Arquivo de Informacao foi incluido para reforcar a necessidade de 
usar alguma histoquimica basica ao examinar as celulas vegetais. A preserva- 
qao de detalhes estruturais das celulas e tecidos e influenciada pela condicao 
do material no momento da coleta e pelas etapas preparatorias posteriores 
aplicadas para matar e fixar o material. Em outras palavras, caso voce dese- 
je preparar cortes em que os detalhes estruturais estejam bem preservados, 
materiais sadios de plantas devem ser escolhidos. Excegoes a essa regra se 
aplicam apenas quando o pesquisador estiver interessado em observar efeitos 
de doenqas, infecqao fungica, dano por insetos, etc. na estrutura normal do 
material das plantas a ser examinada. Defendemos com enfase o uso de ma¬ 
terial vivo e cortes a mao livre para descobrir a complexidade estrutural e a 
variaqao dos componentes da parede. As distribuiqoes da celulose, lignina e 
pectina sao muito uteis para determinar a estrutura, e o amido e o indicador 
de atividade fotossintetica e armazenamento de carboidratos de maior utili- 
dade, por exemplo. Os leitores sao alertados de que os diversos compostos 
quimicos e procedimentos aqui mencionados sao potencialmente perigosos. 
Exercite o habito de ter cuidado no manuseio de produtos quimicos no am- 
biente do laboratorio. 



GLOSSARIO 


Incluimos este glossario como um instrumento de apoio e aprendiza- 
do para aqueles que usam o livro como fonte para estudo. Evitamos incluir 
uma lista extensa de palavras, termos e frases, que podem ser encontrados 
na maioria dos livros-texto. Na verdade, fomos seletivos a ponto de apenas 
incluir material de referenda que acreditamos ser relevantes para o texto e 
conteudos que sejam uteis para o leitor que queira procurar pelo significado 
de uma palavra ou frase. 

Abaxial: A superficie direcionada para fora do eixo. Normalmente usada para 
se referir a face inferior da folha dorsiventral, mas tambem pode ser usada 
para descrever a localizaqao de determinados tipos de celulas, tecidos ou es- 
truturas, por exemplo, esclerenquimas abaxiais; estomatos abaxiais; tricomas 
abaxiais. (Antonimo: adaxial). 

Abertura (do grao de polen) : Area de formato caracteristico em que a exina 
e completamente ausente ou apenas a nexina esta presente; um tubo polini- 
co emerge por essa area. (Do estomato): o ostiolo entre um par de celulas- 
-guarda. 


Acropeto: Termo usado para descrever tanto a posicao relativa a um orgao 
ou estrutura em relacao aos meristemas apicais ou radiculares, ou direcao do 
crescimento. Tambem: procedendo em direqao ao apice (como, por exemplo, 
no desenvolvimento). 


Actinostelo: Protostelo com o xilema em forma de estrela, em se- 
qao transversal. 



Adaxial: A superficie direcionada em direciio ao eixo nas folhas dorsi- 
ventrais. Tambem usada para descrever a localizacao das celulas, teci¬ 
dos e estruturas. 
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Adnacjao: Fusao de orgaos ou tecidos de diferentes tipos, por 
exemplo, estame com petala ou folha com caule. 



Aerenquima: Tecido parenquimatico caracterizado pela presenca 
de grandes espacos intercelulares. As fun goes principais sao au- 
xiliar a troca de gases em raizes e caules submersos e aumentar a 
flutuabilidade; tambem encontradas nas folhas hidrofiticas e em 
muitas folhas mesofiticas. As celulas podem ter diversas formas, 
mas em geral sao caracterizadas por evaginagoes de paredes ou 
grandes espacos intercelulares. 


Alburno: Parte externa do xilema secundario de uma arvore ou arbusto con- 
tendo celulas vivas, materais de reserva e agua. 

Amido: Carboidrato insoluvel que atua como um dos produtos de reserva de 
plantas mais comuns, composto de residuos de glicose anidro. 


Amiloplasto, amiloplastidio: Leucoplasto especializado em armazenar amido. 



Anel de crescimento: Incremento do xilema secundario, costuma 
indicar - padroes de crescimento sazonal; ja que mais de um anel 
pode ocorrer no periodo de um ano, o termo “anel anual” deve ser 
usado com cautela. 


Anficrival: Ver Feixe vascular. 


Anfivasal: Ver Feixe vascular. 


superficie 




Anticlinal: Superficies, ou paredes celulares, perpendiculares a su¬ 
perficie de um orgao. Tambem usado para descrever pianos de di- 
visao celular. 


Apice: Porgao distal de um orgao, por exemplo, raizes ou parte aerea (ou 
folha). 


Apoplasto, apoplastico: Continuo composto de paredes celulares e espacos 
intercelulares de planta ou orgao; descricao do movimento de substancias 
atraves das paredes celulares. Inclui o lume de elementos traqueais. 

Area crivada: Area da parede de um elemento crivado que content uma con- 
centracao de poros, cada um revestido de calose e localizado em volta de um 
“fio” de protoplasma que conecta o protoplasto de um elemento crivado ao 
protoplasto do proximo. 

Asseptado: Termo usado para descrever uma celula que nao possui um septo 
interno, por exemplo, uma fibra asseptada. 
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Astroesclerei'de: Elesclereide ramificada, em forma de estrela. 



Atactostelo: Estelo no qual, em seccao transversal, os feixes vas- 
culares primarios aparecem espalhados em todo o tecido funda¬ 
mental, por exemplo, na maioria dos caules de monocotiledoneas. 
0 arranjo e, de fato, organizado. 


Bainha da folha: A parte inferior da folha, que envolve quase completamente 
o caule. 


Bainha amilffera: Nome dado a camada mais interna do cortex caso ele seja 
especializado em armazenar amido; provavelmente homologo a endoderme. 

® Bainha do feixe: Camada ou camadas de celulas ao redor de um feixe 
vascular de folhas e alguns caules. Pode ter significance ecofisiologica 
na prevenqao da perda de agua, se as lamelas suberizadas estiverem 
presentes nas paredes tangenciais e/ou radiais dessas celulas. Atua 
como a camada divisoria entre o mesofilo e os tecidos vasculares. Pode 
ser parenquimatica em orgao jovens ou lignificada em orgaos maduros 
mais envelhecidos. Frequentemente associada com cloroplastos espe- 
cializados nas plantas Kranz (C 4 ). 


Bainha mestomatica: Bainha celular que envolve um feixe vascu¬ 
lar, a mais interna das duas bainhas nas folhas de Poaceae (grami- 
neas). Frequentemente lignificada. 


Barras de Sanio: Ver Crassulas. 

Basal: Na base de um orgao ou na direqao desta. 

Basipeto: Procedendo em direcao a base (comum no desenvolvimento); 
em direqao a base de um orgao (por exemplo, em direqao a extremidade da 
raiz). 

Bractea: Folha reduzida em uma inflorescencia. 

Braquiesclereide, celula petreas: Esclereide curta, mais ou menos iso- 
diametrica. 
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Calaza: Regiao do ovulo onde tegumentos e nucelo se conectam com 
o fumculo. 


Caliptrogenio: No meristema apical de algumas raizes, celulas meris- 
tematicas que originam a coifa da raiz; distintas de outras celulas meristema- 
ticas apicais que formam o restante da raiz. 

Calo: Tecido de celulas parenquimaticas formadas como consequencia de feri- 
mento ou tecido em desenvolvimento durante a cultura de tecidos. 

Calose: Polissacaridio presente nas areas crivadas. A presenca de calose em 
geral indica a perda da pressao dentro do tubo crivado (dano ou injuria) ou no 
floema dormente. Tambem forma-se como resposta de rejeigao quando o po- 
len de uma especie diferente e recebido pelas superficies do estigma. Durante 
a hidrolise, produz glicose. 

Calota da bainha: Esclerenquima ou camada de parenquima de parede espessa 
ou camadas de celulas no polos do floema e/ou xilema dos feixes vasculares. 

Camada de separatjao: A camada ou camadas de celulas que se desintegram 
na zona de abscisao. 



Camada endodermoide: Camada de celulas ao redor do cilindro vascular 
central do caule, na posiqao da endoderme, mas na qual as estrias de Caspary 
nao sao distinguiveis. (A dislincao entre endoderme e camada endodermoide 
nao e sempre reconhecida; pode ser chamada de bainha amilifera). 

Camada superficial, meristema superficial: Zona histologica no apice de 
gimnospermas. 

Cambio nao estratificado: Ver Cambio. 










Estratificado 


Cambio vascular: Meristema lateral que forma tecidos vascula¬ 
res secundarios, os quais sao organizados em um sistema axial e 
radial: fascicular (f), o cambio formado dentro do feixe vascular; 
interfascicular (i), o cambio entre os feixes vasculares. 

Cambio: (Relacionado ao cambio vascular) (i) Nao estratificado, 
composto de iniciais fusiformes, que, como visto em seccjao longi¬ 
tudinal tangencial, se sobrepoem parcialmente uns aos 
outros de modo aleatorio e nao formam faixas horizon- 
tais; (ii) estratificado, composto de iniciais fusiformes, 
que, conforme visto em secao longitudinal tangencial, 
sao organizados em faixas horizontais. Iniciais dos raios 
cambiais tambem podem ser dispostas desta forma. 
Raios resultantes aparecerao organizados aleatoria- 
mente (nao estratificado) ou em fileiras distinguiveis 
(estratificado) em secgoes longitudinais tangenciais do 
Nao estratificado xilema secundario. 
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Campo cruzado: Area formada pelas paredes de uma celula do 
raio e uma traqueide axial, conforme vistas em seccao longitudinal 
radial; termo usado principalmente na descriqao de madeiras de 
coniferas. cc = abertura do campo cruzado, t = traqueide. 


Campo primario de pontoacjao: Area fina da parede primaria com concen- 
traqao de plasmodesmos. 

Caruncula: Crescimento suculento dos tegumentos da regiao micropilar de 
uma semente. 


Casca: Termo nao tecnico que descreve os tecidos que ocorrem fora do (exar- 
cos ao) tecido do cambio em caules e raizes com crescimento secundario. 


Cavidade secretora: Cavidade repleta de produtos de secreqao das celulas 
que formaram a cavidade. 

Celula acessoria: Ver Celula subsidiaria. 

Celula apical ou inicial apical: Celula inicial que permanece no meris- 
tema, perpetuando-se enquanto se divide para formar novas celulas que 
compoem o corpo da planta (nas plantas inferiores). 

Celula buliforme: Celula aumentada da epiderme, comum 
nas folhas de Gramineae e na maioria das monocotiledoneas 
xerofiticas (como nas linhas de celulas longitudinais); as ve- 
zes denominadas “celulas de expansao”, quando consideradas 
responsaveis pelo desenrolamento de uma folha em desenvolvimento ou de 
“celulas motoras”, caso estejam envolvidas com o enrolamento ou desenro¬ 
lamento das folhas em resposta ao estado hidrico das folhas. As celulas buli- 
formes perdem a turgescencia sob condicoes de estresse hidrico, facilitando 
o enrolamento foliar e, consequentemente, reduzindo a perda de agua por 
Lranspiracao atraves dos estomatos. 




Celula crivada: Elemento crivado com areas crivadas relativamente nao dife- 
renciadas; tem poros estreitos e uniformes na estrutura de todas as paredes e 
cordoes citoplasmaticos conectores; encontrado em gimnospermas e plantas 
vasculares inferiores. 



Celula de passagem: Celula de parede fina na raiz, endoderme ou 
exoderme do caule, conspicua devido as paredes espessas de outras 
celulas endodermicas; faixas de Caspary presentes nas paredes no caso 
da endoderme. 


Celula de raio ereto: Celulas do raio de tecidos vasculares secun- 
darios; mais compridos axial do que radialmente. 

















256 Glossario 


Celula de silica: (i) Celula contendo um ou mais corpos de silica; (ii) celula 
da epiderme contendo um corpo de silica. 


Celula de transference : Celula parenquimatica com pequenas protuberan- 
cias na parede celular; relacionada com o movimento de materiais; p. ex., em 
plantulas. 


Celula de expansao: Celula buliforme. 



Celula epitelial: Celula cobrindo uma cavidade ou canal. Geralmente 
com funcao secretora. 


Celula meristematica: Celula constituinte de um meristema; formato, grau 
de espessamento da parede e extensao da vacuolizaqao varia nas celulas en- 
contradas em diferentes regioes meristematicas. 


Celula motora: Ver Celula buliforme. 


Celula mucilaginosa: Celula contendo uma mucilagem, goma ou materiais 
similares a base de carboidratos. 


Celula petrea: Ver Braquiesclereide. 



Celula pilar: (i) descriqao de esclereides subepidermicas na cas- 
ca da semente de algumas Leguminosae; (ii) em Restionaceae, 
celulas lignificadas e especializadas da bainha do parenquima do 
caule se estendendo para a epiderme e dividindo o clorenquima 
em canais longitudinais. 



Celula pilifera: Celula, geralmente da epiderme, em forma de pelo ou 
tricoma. 


Celula secretora: Celula viva especializada que secreta ou excreta substancias. 
Celula: A unidade estrutural e funcional de um organismo vivo. Nas plantas, a 
maioria das celulas e caracterizada pela presenqa de parede celular. 



Celula-mae: Celula que durante a divisao origina outras celulas e entao 
perde sua identidade; p. ex., uma celula-mae da celula-guarda. 


Celulas albuminosas: Determinadas celulas nos raios do floema ou paren¬ 
quima do floema de gimnospermas, relacionadas fisiologicamente as celulas 
crivadas e situadas adjacentes a essas; ao contrario das celulas companheiras, 
comumente se originam de celulas diferentes das celulas crivadas. Tambem 
aplicadas as celulas em determinadas sementes contendo albumen. 
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Celulas anti'podas: Celulas do gametofito feminino presentes no polo calazal 
do saco embrionario em angiospermas. 



Celulas companheiras: Celulas especializadas do paren- 
quima (c) associadas e derivadas da mesma celula-mae do 
elemento de tubo crivado. As celulas companheiras mantem 
a continuidade do simplasto com os elementos de tubo criva- 
dos atraves dos plasmodesmas. 

Celulas complementares: Tecido frouxo formado em dire- 
c;ao a periferia pelo felogenio da lenticela; as paredes celulares podem ou nao 
ser suberizadas. 


~— -- Celulas de cortica: (i) Celulas mortas, que surgem do feloge- 

^ nio cujas paredes estao impregnadas com suberina; geralmen- 
T 1 T1 1 **• te com funcao protetora; (ii) na epiderme, uma celula curta 
I com paredes suberizadas, como nas gramineas. 

Celulas latici'feras: Nao articuladas ou laticiferos simples. 


ostiolo 



Celulas subsidiarias: Celulas da epiderme que, juntamente com as celulas- 
-guarda, compoem o complexo estomatico. Celulas subsidiarias sao frequente- 
mente distinguiveis de outras celulas da epiderme pelo formato ou espessura 
da parede. Ocasionalmente, elas podem apenas serem diferenciadas por estu- 
dos ontogeneticos. 

Celulas-guarda: Par de celulas epidermicas especializadas que margeiam 
o ostiolo e constituem um estomato; alteracoes no formato das celulas- 
-guarda afetam a abertura ou fechamento do ostiolo atraves do qual as 
trocas gasosas ocorrem. 


Celulas-mae centrais: Zona cito-histologica do apice foliar na regiao abaixo 
das camadas superficiais; termo comumente usado na descriqao de apices de 
gimnospermas. 


Celulose: Carboidrato que consiste em moleculas de cadeias longas que com- 
preendem residuos de glicose anidro como unidades basicas; principal consti- 
tuinte das paredes celulares das plantas. 


Cenocito: Grupo de unidades protoplasmicas, uma estrutura multinucleada. 
Em angiospermas, costuma se referir as celulas multinucleadas, como as do 
saco embrionario. 


Cerne: Parte interna da madeira de um tronco ou ramo que perdeu a habili- 
dade de conduzir a agua; geralmente mais escuro que o alburno devido aos 
materiais nele depositados. 

Cicatriz: Marca deixada pela separaqao de uma parte ou de um orgao de ou- 
tro; por exemplo, base do pelo nos pelos deciduos. 

Ciclocftico: Estomato em que o par de celulas-guarda esta circundado por um 
ou mais aneis de celulas subsidiarias. 
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Cilindro vascular: A regiao vascular do eixo. Termo usado de modo sinonimo 
com estelo ou cilindro central; em senso mais estrito, exclui a medula central. 

Cilindro, central ou vascular: Aquela parte do eixo de uma planta que con- 
siste no tecido vascular e no tecido fundamental associado. Equivalente ao 
termo “estelo”, mas sem implicacoes evolutivas. 



Cistolito: Crescimento especifico da parede celular no qual carbonato de 
calcio e depositado; caracteristico de determinadas plantas, como Ficus, 
Moraceae. Cistolitos ocorrem em estruturas especializadas, alongadas (celu- 
las), denominadas litocistos. 

Citoquimera: Em determinado orgao da planta, uma combinacao de celulas 
em que existem diferentes numeros de cromossomos. 


Clorenquima: Celulas especializadas do parenquima, as quais content cloro- 
plastos. Em geral, o clorenquima e encontrado na periferia do cortex de caules 
e no mesofilo das folhas. 


Clorofila: Os pigmentos verdes dos cloroplastos. 

Cloroplastos: Organela celular especifica na qual acontece a fotossintese; ge- 
ralmente em forma de disco. 



Coifa radicular: Celulas originadas do caliptrogenio no me- 
ristema apical da raiz formando uma cobertura protetora e 
amortecedora do proprio apice. 


mitotica 


Colateral: Ver Feixe vascular. 




Colenquima: Tecido de sustentagao ou mecanico nos orgaos jo- 
vens e em determinadas folhas. As paredes sao principalmente 
celulosicas, com espessamento (i) uniforme, (ii) angular, (iii) la- 
melar, com o espessamento da parede principalmente em pare¬ 
des celulares anticlinais, ou (iv) lacunar. Nesta ultima, o tecido do colenquima 
esta associado com espaqos intercelulares tipicamente grandes, e o espessa¬ 
mento tende a ser maior em frente aos espagos intercelulares. As paredes 
content uma grande proporgao de pectato de calcio. 


Coleoptilo: Bainha ao redor do meristema apical e do primordio foliar do 
embriao de gramineas. 

Coleorriza: Bainha ao redor da radicula de um embriao de gramineas.* 


N. de R.T. Uma outra interpretagao de coleorriza e que esta e, na verdade, a radicula abortiva das 
gramineas, a qual envolve a primeira raiz adventlcia. 
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Coleter: Pelo glandular multicelular com haste e cabeca que possui uma secre- 
qao pegajosa. 

Columela: (i) Em algumas raizes, a parte central da coifa radicular cujas ce- 
lulas sao organizadas em linhas longitudinals; (ii) em outro uso, significa um 
pequeno pilar. 

Compostos pecticos: Polimeros de acido galacturonico e seus derivados; 
principal constituinte da lamela media e substancias intercelulares; tambem 
um componente de paredes celulares. 

Contraste anotropico: Forma de luz incidente de microscopia de contraste de 
fase que confere um fundo escuro. 


Corpo de silica: Inclusao de opalina na celula; o formato do cor- 
po de silica pode ser caracterizado por uma familia ou grupo den- 
tro de uma familia. 


Corpo primario: As partes de uma planta que se desenvolvem de meristemas 
primarios apicais e intercalates. 

Corpo secundario: Aquela parte da planta adicionada ao corpo primario de- 
vido a atividade dos meristemas laterais, do cambio vascular e felogenio. As 
partes de uma planta composta de tecidos vasculares secundarios e perider- 
me, adicionadas ao corpo primario pela aqao de meristemas laterais, cambio 
e felogenio. 

Corpo: As celulas abaixo da(s) camada(s) superficial (ais) (tunica) do apice 
caulinar das angiospermas na qual as divisoes celulares ocorrem em diversos 
pianos, originando aumento no volume do apice (teoria da tunica-corpo). 

Cortex: regiao de tecido fundamental entre a epiderme ou a periderme e o 
cilindro vascular. O cortex pode ser inteiramente parenquimatico ou ser com- 
posto de clorenquima, colenquima e esclerenquima. 

Cortina: Ver Felema. 

Costal: Ver Intercostal. 

Crassulas: Espessamentos orientados transversalmente nas paredes de tra- 
queides de gimnospermas acompanhando os pares de pontuacoes e formados 
pelos materiais intercelulares das paredes primarias. Tambem chamadas de 
barras de Sanio. 

Crescimento intrusivo: Crescimento especializado, em geral associado com o 
apice das celulas, onde a celula penetra entre as celulas adjacentes, seguindo 
uma linha de separacao da lamela media. Forma comum de crescimento de 
algumas fibras. 

Crescimento secundario anomalo: Tipo pouco usual de crescimento secun¬ 
dario no espessamento de um orgao. 


oo A 
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Crescimento secundario: Em gimnospermas e dicotiledoneas, caracterizado 
pelo aumento em circunferencia ou espessamento do caule e raiz, resultando 
da formacao de tecidos vasculares secundarios por conta da atividade do cam- 
bio vascular. Pode ser suplementado pela atividade do felogenio. Em determi- 
nadas monocotiledoneas, como Dracaena, um meristema periferico leva ao 
aumento em espessura do caule por meio de divisoes ate formar novo tecido 
fundamental e novos feixes vasculares. 


Cristal acicular: Cristal em forma de agulha. 



Cristal: Inclusao celular, geralmente de oxalato de calcio, as ve- 
zes de carbonato de calcio, exibindo diversas formas; as vezes 
tem significance para taxonomia ou diagnostico. 


Cromoplasto: Plastidio, contendo pigmento (ver Plastidio). 



Cutfcula: Camada de cutina, uma substancia de natureza lipidi- 
ca quase impermeavel a agua; presente nas paredes externas das 
celulas epidermicas, algumas vezes se estendendo nas cavidades 
supra- e subestomaticas na forma de uma cobertura muito fina. 


Cutinizacjao: Processo de deposiqao de cutina nas paredes celulares. 

Dermatogeno: Meristema primario que forma a epiderme. 

Desdiferenciacao: Reversao controlada do processo de diferenciacao nas 
quais as celulas (normalmente o parenquima) podem se tornar meristema- 
ticas. 


Diafragma: Separaqao de celulas em uma cavidade de ar alongada em 
um orgao; pode ser transversal ou longitudinal. 



Diarca: Raiz primaria com duas faixas de protoxilemas (e polos). 


Dictiostelo: Sifonostelo no qual as lacunas foliares sao grandes e se sobre- 
poem parcialmente entre si e dividem o sistema vascular em dois feixes sepa- 
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rados, cada um com o floema circundando o xilema. Ocorre amplamente em 
samambaias. 

Drusa: Cristal (composto), de formato similar a uma esfera, com componen- 
tes do cristal que se projetam da superficie. 

Duto da mucilagem: Duto contendo mucilagem, goma ou materials seme- 
lhantes a carboidratos. 

Duto ou canal de resina: Duto esquizogeno contendo resina. 



Duto secretor: Duto formado esquizogenamente, muitas vezes revestido 
por celulas epiteliais secretoras de parede finas que secretam substancias 
no duto. 


Duto: Espago longitudinal formado de modo esquizogeno, lisigeno ou esqui- 
zolisigeno. Pode conter secreqoes ou ar. 

Ectocarpo: A camada mais externa do pericarpo (parede do fruto). Ver 
Exocarpo. 

Efemeras: Diz-se de plantas que possuem um ciclo de vida curto, em geral 
menos do que um ano, ou de partes de plantas; por exemplo, pelos que caem 
logo apos terem sido formados. 

Elaioplasto: Leucoplasto produtor e armazenador de oleo. 

Elaiossomo: Crescimento em um fruto ou semente que content grandes celu¬ 
las armazenadoras de oleo. 


Elemento crivado: Celula do floema envolvida com o transporte longitudinal 
de carboidratos, classificados em celula crivada e elemento de tubo crivado. 


Elemento ou membro do tubo crivado: Um da serie de componentes ce- 
lulares em um tubo crivado. Mostra diferenciacao de placas crivadas e areas 
crivadas laterals. 


«ca 


tax 


Elemento ou membro do vaso: Elemento traqueal de um vaso, com paredes 
terminais perfuradas (placas de perfuracjao). 




Elementos de vasos traqueoidais: Elemento do vaso perfurado muito alon- 
gado, com frequencia estreito e semelhante em todos os outros aspectos a um 
traqueide. 


Elementos do xilema: Celulas que compoem o tecido do xilema - vasos, tra- 
queides, esclereides e elementos parenquimaticos. 
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Elementos traqueais: Elementos do xilema envolvidos no transporte de 
agua; inclui elementos dos vasos, traqueldes e elementos de vasos traqueoi- 
dais. Termo util para descrever tecido condutor de agua quando o tipo exato 
de celula nao foi descoberto. 


Emergencia: Projecao da superflcie de um orgao da planta consistindo em 
celulas da epiderme e celulas derivadas de tecidos inferiores. 

Endarca: Em direcao ao centra do eixo. 

Endocarpo: A camada mais interna do pericarpo (parade do fruto). 

Endoderme: Camada do tecido fundamental que forma um cilindro ou bai- 
nha ao redor do tecido vascular nas raizes e em alguns caules. As parades des- 
sas celulas possuem estrias de Caspary. Forma a divisao interna do cortex nas 
raizes e caules de gimnospermas e angiospermas. Facilmente reconhecida nas 
raizes, as vezes menos facilmente nos caules, na divisao interna do cortex. 



Endogeno: Desenvolvimento vindo do interior, como uma raiz late¬ 
ral, uma substancia (por exemplo, um regulador de crescimento de 
uma planta) ou alguma outra substancia naturalmente sintetizada e 
produzida por uma planta. 


Endosperma: “Tecido nutritivo” formado dentro do saco embrionario de an¬ 
giospermas resultante da dupla fecundacjao.* 

Endotecio: Camada de celulas situadas abaixo da epiderme na parade da an- 
tera e que possui espessamentos de parade caracteristicos. 

Entreno: A parte do caule entre dois nos. 

Enxertia: A uniao fisica de individuos distintos. Ver Enxerto. 


Epiblasto: Pequeno crescimento que ocorre oposto ao escutelo no embriao de 
determinadas grammeas. 

Epiblema: A camada mais externa (epiderme) das raizes primarias. 
Epicarpo: Ver Exocarpo. 


N. de R.T. O endosperma, na verdade, e uma geragao acessoria dos Angiospermas, muitas vezes tri- 
ploide (e nao simplesmente um tecido). 
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Epicotilo: 0 caule verdadeiro de uma plantula em crescimento; desenvolves- 
-se do meristema apical da parte aerea. Ele ocorre acima dos cotiledones. 

Epiderme: A camada mais externa ou camada de celulas dos tecidos 
primarios derivados da protoderme. As vezes compreende mais do 
que uma camada - epiderme multisseriada ou epiderme multipla. 


Epitema: 0 tecido entre o fim de uma nervura e o poro secretor de um hida- 
todio. 

Ergastico: Produto nao protoplasmico dos processos metabolicos dentro da 
celula. Substancias ergasticas habituais compreendem graos de amido, gotas 
de oleo e cristais encontrados no citoplasma, vacuolos e paredes celulares. 

Escalariforme: Tipo “escada”; organizacao quase paralela de estruturas 
da parede celular de um elemento; p. ex., um tipo de espessamento da 
parede celular secundaria e placa de perfuracao. 

Escama: Tipo de tricoma piano ligado ao longo ou proximo de uma extremi- 
dade. Nao tem vascularizagao. 

Esclereide: Forma de celula esclerenquimatica com paredes lignificadas, em 
geral relativamente curtas. Existem diversos tipos: 

■ astroesclereide, esclereide ramificado ou dicotomico; 

■ braquiesclereide, ou celula petrea, curta, esclereide mais ou menos isodia- 
metrica; 

■ fibroesclereide, celula de comprimento intermediario entre fibras e esclere- 
ides; 

■ macroesclereide, esclereide alongada com espessamentos irregulares da 
parede secundaria; quando presente na testa de sementes de leguminosas 
tambem denominadas de celulas malpighianas; 

■ ostoesclereide, esclereide em “forma de osso”; 

■ tricoesclereide, esclereide em forma de pelo. 

Esclerenquima: Tecido mecanico ou de sustentacao formado por celulas com 
paredes lignificadas, constituido por fibras, esclereides e fibroesclereides. 

Esclerificacao: O processo de alleracao do esclerenquima pela lignificacao 
progressiva das paredes secundarias. 

Escutelo: Parte do embriao de Gramineae, correspondendo ao cotiledone. 

Espaco intercelular: Espaco entre as celulas de um tecido; pode sur- 
gir por (a) separaqao de celulas ao longo da lamela media (esquizo- 
geno), pela (b) dissoluqao das celulas (lisigeno) ou (c) por separaqao 
das celulas (rexigeno). 
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Espaco ou lacuna, folha: Regiao parenquimatica em um sifonostelo acima da 
posicao onde um traco foliar se conecta com o cilindro vascular do caule (f). 



Espaco ou lacuna, ramo: Regiao parenquimatica em um sifonos¬ 
telo acima da posigao onde um traqo do ramo se conecta com o 
cilindro vascular do caule (r). 



Espessamento anelar: Espessamentos das paredes secundarias 
depositadas na forma de aneis na face interna das paredes prima- 
rias de elementos traqueais. Ocorre geralmente no protoxilema. 


Espessamento espiral: Ver Espessamento helicoidal. 


i 


§ 

s 



Espessamento helicoidal da parede, espessamento “espiral” da 
parede: Material secundario ou terciario depositado em uma parede 
primaria ou secundaria, respectivamente, em determinados elemen¬ 
tos traqueais. 


Espessamento reticulado da parede celular: Espessamento da parede se¬ 
cundaria em elementos traqueais com aparencia de rede. 

Esquizogeno: Formado por separacao ou reparlicao; em geral se refere aos 
espaqos intercelulares originados pelas celulas partindo da lamela media. 

Esquizolisfgeno: Aplicado ao espaco intercelular originado por uma combi- 
nagao de dois processos, resultando na separaqao e na degradagao de paredes 
celulares. 

Estelar: Em forma de estrela. Ver Aerenquima e Esclereide. 

Estelo, policfclico: Estelo com dois ou mais circulos concentricos do tecido 
vascular. 


Estelo: A parte do eixo da planta constituida pelo sistema vascular primario e 
associada com o tecido fundamental. 

Estereoma: Todo tecido mecanico da planta. 
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Estiloide: Cristal com forma alongada prismatica; possui termi¬ 
nals pianos ou pontiagudos. 

Estomato anisocftico: Estomato cujo par de celulas-guarda tem 
tres celulas subsidiarias (s) adjacentes de tamanho desigual. 



Estomato anomoci'tico: Estomato cujas celulas da epiderme ao 
redor do par das celulas-guarda (g) nao sao morfologicamente dis- 
tintas de outras celulas da epiderme. 



Estomato diacftico: Estomato no qual o par de celulas-guarda tem uma 
celula subsidiaria em cada polo; as paredes terminais de cada um sao 
transversals ao eixo longitudinal do estomato. 

W Estomato paraci'tico: Estomato em que as celulas-guarda tem 
uma ou mais celulas subsidiarias adjacentes e paralelas a elas 
em ambos os flancos. 


Estomato poloci'tico: Estomato no qual o par de celulas-guarda situa-se no 
polo terminal de uma celula subsidiaria especifica. 

osti'olo 

Estomato: “Poro” ou abertura na epiderme circundado por duas celulas- 
-guarda (g); frequentemente usado para descrever tanto a propria abertu¬ 
ra como as duas celulas-guarda ao redor dele, que regulam seu tamanho 
e, por consequencia, a troca de gases. Alguns estomatos tem celulas adi- 
9 cionais adjacentes as celulas-guarda, as quais se distinguem das outras celulas 
da epiderme quanto ao tamanho ou a espessura da parede. Essas celulas sao 
chamadas de celulas subsidiarias. Ver Estomato anisocitico e Estomato paraci- 
tico, por exemplo. 

Estroma: O arcabouco estrutural de um plastidio. 

Eustelo: E considerado em termos filogeneticos o tipo mais avancado de este- 
lo. O tecido vascular forma feixes ao redor da medula ou (crescimento apos o 
secundario) um cilindro oco, composto de feixes colaterais ou bicolaterais. 


Exarca: A localizaqao de tipos de celulas e tecidos distantes do 
centra do eixo. 




Exina: A parede externa do grao de polen maduro. 

Exocarpo, epicarpo: A camada mais externa do pericarpo (parede do fruto). 
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Exoderme: Presente em algumas raizes na forma de camada modificada ou 
camadas de celulas no cortex externo. As paredes dessas celulas sao espes- 
sadas em maior ou menor extensao e content uma lamela de suberina nas 
paredes periclinais. 


Exogeno: Desenvolvimento de tecidos externos, p. ex., uma gema lateral. 


X Extensao da bainha do feixe: Faixa de tecido fundamental entre 
os feixes vasculares e epiderme ou hipoderme na folha na posiqao 
adaxial, abaxial ou em ambas; consiste em parenquima ou escle- 
renquima. Com frequencia, mostra silhueta caracteristica em seccao 
transversal para um determinado genero ou especie. 



Estria de Caspary, faixa: Estrutura tipo estria (c) na parede 
primaria contendo lignina e suberina. Particularmente caracte¬ 
ristica das celulas da endoderme das raizes, onde a estria esta 
presente nas paredes anticlinais radiais e transversais. Celulas 
semelhantes sao as vezes observadas nos caules, entre o cortex 
e o estelo, tambem nas celulas da endoderme de algumas rai¬ 
zes. Nas samambaias, feixes vasculares individual podem ser cobertos assim 
como a endoderme. Pelos nas folhas e hastes em algumas xerofitas podem ter 
essas estrias. Considera-se que ela tenha significance fisiologica, controlando 
o transporte apoplastico de agua e outros solutos, incluindo ions na solucao 
ao longo da endoderme ou reduzindo a perda de agua pela parede celular dos 
pelos. Ver Celula de passagem. 


Fascicular: Parte de um feixe vascular, ou celulas situadas dentro de um feixe 
vascular; p. ex., cambio fascicular. 


Feixe medular: Feixe vascular localizado dentro da medula ou do tecido fun¬ 
damental de um caule. 


Feixe medular: Ver Raio, medula. 

Feixe provascular: Feixes procambial. Ver Procambio. 

Feixe vascular bicolateral: Feixe vascular primario, onde o floema ocorre em 
cada um dos lados do xilema. O floema ocorre externamente ao metaxilema e 
tambem internamente aos elementos do protoxilema nesse tipo de feixe nos 
caules. Nas folhas, as porcoes de floema ocorrem em ambos os lados do xilema 
(faces adaxial e abaxial do feixe) nas nervuras principais em algumas familias. 



Feixe vascular: Organizacao de tecido vascular composto 
de xilema e floema e, na maioria dos caules de dicotiledo- 
neas, cambio: (i) fechado sem cambio, como em monoco- 
tiledoneas; (ii) aberto com cambio (c); (iii) colateral com 
um polo do floema e xilema; (iv) bicolateral com dois po¬ 
los de floema, um em cada extremidade do polo do xilema, 
mas com apenas uma zona cambial; (va) concentrico an- 
ficrival, xilema circundado pelo floema e (vb) concentrico 
anfivasal, floema circundado pelo xilema. 
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Felema: Paredes celulares suberizadas de celulas mortas, protetoras. Formado 
de modo centrifugo pelo felogenio. 

Feloderma: Camada ou camadas de celulas parenquimaticas produzidas de 
modo centripeto pelo felogenio. 

Felogenio: Cambio cortical, um meristema lateral secundario, produzindo fe¬ 
loderma internamente e felema externamente; pode ser superficial (surgindo 
na epiderme ou proximo a esta) ou profundo (surgindo nas camadas corticais 
ou floema). 

Fibra do floema secundario: Fibra localizada no sistema axial do floema 
secundario. 



Fibra: Celula alongada, esclerenquimatica, com extremidades afi- 
ladas. As paredes tornam-se lignificadas durante a maturacao. As 
celulas podem ou nao ter um citoplasma durante a maturaqao e 
podem ou nao ter um protoplasto vivo durante a maturacao. 


Fibras assumem as seguintes formas: 


V 



■ gelatinosa: Camadas internas de parede secundaria podem inchar durante 
a absorqao de agua. 

■ libriforme: No xilema secundario com poucas pontoacoes simples. 

■ periciclica: Exarca as regioes externas do sistema vascular, ou associada 
com o floema (fibra do floema primario ou secundario). 


■ septada: Com septos finos e transversais formados apos a deposiqao da 
parede secundaria. 


Fibras do floema primario: Fibras (em geral, lignificadas, mas nem sempre) 
localizadas na periferia externa do floema. Originadas no floema primario, 
geralmente no meio do protofloema. Muitas vezes erroneamente chamadas 
de fibras periciclicas. 


Fibras do xilema: Duas especies de fibras sao verificadas no xilema: (i) fi- 
brotraqueides, com pontuacoes ereoladas; e (ii) fibras libriformes, com pon- 
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tuacoes sem areola e abertura do tipo fenda na face externa. Existem tipos de 
celulas intermediarias entre os dois. 


A 


Fibroesclerefde: Celulas com paredes intermediarias caracteristicas entre 
aquelas associadas com fibras ou esclereides, ou se a fibroesclereide se desen- 
volve de um parenquima em um floema nao funcional. 

Fibrotraqueide: Celula do xilema secundario com caracteristicas intermedia¬ 
rias entre fibras e traqueides, com terminais em forma de ponta; pontuacoes 
areoladas, com aberturas similares a fendas. 



Filotaxia: O modo de organizacjao das folhas no eixo de um 
caule. 



Floema primario: Tecido do floema que se diferencia do pro-cambio du¬ 
rante o crescimento primario e a diferenciacao em uma planta vascular. 
Dividido inicialmente em protofloema (pf) e posteriormente em metaflo- 
ema (mf). Forma o eixo principal de sistema condutor de carboidratos em 
plantas vasculares. mx, metaxilema; px, protoxilema. 


Floema secundario: Tecido do floema formado pela atividade do cambio vas¬ 
cular durante o crescimento secundario. 


Floema: Tecido principal que transloca produtos assimilados em plantas vas¬ 
culares; composto principalmente por elementos crivados e celulas compa- 
nheiras (ou celulas albuminosas), parenquima, fibras e esclereides. Floema, 
incluso ou intercalar; floema secundario inserido no xilema secundario de 
algumas dicotiledoneas. Floema, interno (intraxilematico): floema primario 
presente no lado interno do xilema primario. 

Folha bifacial: (Dorsiventral) Descreve uma folha com o parenquima 
palicadico presente abaixo da epiderme na face adaxial e o parenqui¬ 
ma esponjoso abaixo da outra face foliar; possui superficies dorsais e 
ventrais distintas. 

Folha dorsiventral: Ver Bifacial. 


Folha isobilateral: Folha na qual o parenquima palicadico ocorre 
tanto adaxial quanto abaxialmente sob a epiderme da folha. 


Folha unifacial: Folha que se desenvolve a partir de um lado do primordio 
foliar e, por conseguinte, tem apenas uma epiderme adaxial ou abaxial envol- 
vente (pode ser secundariamente achatada e parecer dorsiventral). 
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Fumculo: “Haste” que liga o ovulo a placenta. 

Fusiforme: Celula alongada que se estreita gradualmente nas extremidades. 
Ver Cambio. 



Garfo ou enxerto: A parte da planta inserida para formar uma enxertia com 
outra parte de uma planta diferente que forma o porta-enxerto (a parte en- 
raizada). 


Gavinha: Folha ou caule modificado; estrutura delgada e helicoidal que fun- 
ciona no apoio dos caules de plantas trepadeiras. 

Goma: Termo nao tecnico aplicado a alguns materials que surgem da quebra 
de determinados componentes das celulas das plantas. 


Grao de amido: Inclusao celular composta de amido; com frequen- 
cia tem formato caracterlstico para determinada especie ou grupo de 
especies. A estrutura de cadeia radial dos reslduos cristalinos produz 
uma caracterlstica “cruz-de-malta” quando o grao e visualizado entre 
polarizadores cruzados no microscopio (de luz polarizada). 


Graos de aleurona: Graos de protelnas de reserva, presentes em diversas 
sementes. 


Haplostelo: Prostelo com seccao transversal do xilema aproximadamente cir¬ 
cular. 


pe 


Hidatodio: Modificacao estrutural de tecidos vasculares e fundamentals, em 
geral presente nas folhas, que permite a liberaqao de agua llquida atraves de 
um poro na epiderme. Os hidatodios podem ter funcao secretora; acredita-se 
tratarem-se de estomatos modificados. 


Hilo: (i) A cicatriz do fumculo na semente; (ii) a parte do grao de amido que 
age como nucleo ao redor do qual as camadas sao depositadas. 

Hipoderme: Camada ou camadas imediatamente inferiores a epiderme nao 
derivadas das mesmas iniciais que a epiderme (conforme pode ser visualizado 
pela ausencia de coincidencia de paredes anticlinais da epiderme e hipoder¬ 
me), diferindo em aparencia dos tecidos abaixo delas. Alguns botanicos con- 
sideram qualquer camada de celula imediatamente abaixo da epiderme como 
hipoderme, mas pode ser mais util restringir o termo para uma camada ou 
camadas de celula (s) distinta das celulas corticais mais internas. A endoderme 
da raiz e uma hipoderme especializada. 





Histogeno: No meristema apical, camada ou camadas de 
celulas que desenvolvem um dos tres sistemas do orgao: 
dermatogeno (d) —> epiderme; periblema (pe) —> cortex; 
pleroma (pi) —> sistema vascular. O numero de camadas 
de celulas em cada sistema pode variar de especie para 
especie e ate mesmo dentro de uma unica especie e estes podem ter dois ou 
quatro histogenos em algumas plantas. 


■ d 

-pi 
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Idioblasto: Celula facilmente distinguivel de outras no tecido em que ela se 
insere, em tamanho, estrutura ou conteudo; p. ex., esclereide ou idioblasto 
tanifero, ou celulas contendo cristal. 


Inicial: Celula meristematica que origina duas celulas: uma das quais se dife- 
rencia em alguns tipos de celulas distintas e a outra remanescente permanece 
como inicial dentro do meristema. 



Iniciais cambiais: Celulas autoperpetuadas no cambio vascular. Formam 
celulas derivadas por divisao periclinal, sendo, assim, adicionadas ao xi- 
lema secundario e ao floema secundario ou aumentam em numero por 
divisoes anticlinais, para formar um raio adicional (r) ou fusiforme (f) de 
celulas. Ver Fusiforme, Iniciais radiais. 


Inicial radial: Celula meristematica produtora de raio dentro do cambio vas¬ 
cular. 


Intercalar: Crescimento meristematico nao associado a apices - geralmente 
ocorre nos entrenos e em folhas em desenvolvimento. 

Intercostal: Tecido entre nervuras nas folhas; o tecido acima e abaixo das 
nervuras e denominado costal. 


Interfascicular: Tecidos que ocorrem entre os feixes vasculares no caule pri- 
mario (raios medulares primarios). 

Interxilematico: No interior do xilema ou circundado pelo xilema; p. ex., 
camada cortical interxilematica (camada cortical que se desenvolve entre os 
elementos do tecido do xilema) ou floema interxilematico. 

Intina: A parede interna de um grao de polen maduro. 

Intraxilematico: No lado interno do xilema. 


Lactifero, nao articulado: Celulas individuals que podem ser cenociticas e 
ramificadas, mas nao sao ligadas para formar tubos longos. 

Lacuna do protoxilema: Espaco circundado pelas celulas do parenquima no 
protoxilema de um feixe vascular. Aparece em algumas plantas apos o pro¬ 
toxilema parar de funcionar e apos seus elementos constituintes terem sido 
esticados e danificados, formando assim a cavidade. 

Lacuna: Espaco entre tecidos, geralmente cheio de ar. Ver Espaco intercelular. 



Lamela media: Camada de material intercelular, principalmente de 
substancias pecticas; as substancias que cimentam o espaco entre as 
celulas. 
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Lamina: Aquela parte da folha distal (distante de) em relagao a bainha e a 
ligula nas monocotiledoneas; distal ao peciolo ou a base foliar nas dicotiledo- 
neas; limbo, ou parte expandida da folha. 


Laticifero: Celula ou series de celulas contendo latex fluido caracteristico, 
geralmente de formato tubular, ramificado ou nao ramificado. 


Laticifero, articulado: Laticifero composto, formado de series longitudinais 
de celulas, com paredes integras ou perfuradas entre as celulas. 


Lenticela: Parte da periderme, distinta do proprio felema 
por ter espagos intercelulares; os tecidos podem ou nao ser 
suberizados. As lenticelas tem um papel na troca de gases 
nos caules assim que a periderme tenha se formado e a epi- 
derme, que possuia estomatos, tenha sido perdida. 



Leucoplasto: Plastidio incolor. 


Lignificacao: Processo que ocorre durante o crescimento secundario das pa¬ 
redes celulares da planta. O termo se refere especificamente a celulas cujas 
paredes tenham se impregnado com lignina. 

Lignina: Complexo organico contendo substancias ricas em carbono, distintas 
de carboidratos; presente na matriz de paredes celulares de muitas celulas. 


Lisigeno: Referente ao espaco intercelular, que se origina pela dissolucao en- 
zimatica das celulas. Ver Esquizogeno. 

Litocisto: Celula contendo um cistolito. 


Lume: O espago interno cercado pela parede celular em uma celula ve¬ 
getal. 

Maceragao: A separagao artificial das celulas, causando a separagao das celu¬ 
las na lamela media. 


Macroesclereide: Esclereide alongada com espessamentos da parede secun¬ 
daria distribuidos de modo nao uniforme. 


Madeira com aneis porosos: Xilema secundario cujos vasos do 
lenho primaveril sao distintamente mais largos do que aqueles do 
lenho tardio, formando uma zona bem definida ou anel conforme 
visto em seccao transversal da madeira. 

Madeira de compressao: Madeira de reagao em coniferas formada no lado 
abaxial dos ramos, etc.; densa em estrutura com forte lignificacao das paredes 
das traqueides. 

Madeira de reagao: Madeira com determinadas caracteristicas que se for¬ 
mant em ramos e galhos inclinados ou deformados; denominada de madeira 
de tensao em angiospermas e madeira de compressao em coniferas. 
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Madeira de tensao: Madeira de reaqao formada no lado superior de ramos ou 
em caules inclinados ou vergados de dicotiledoneas; tem fibras caracteristica- 
mente gelatinosas e pouco lignificadas. 

Madeira dura: Termo geral para o xilema secundario das angiospermas. 
Madeira macia: Nome comum para madeira de gimnospermas, em particular 
aquela das coniferas. Na verdade, algumas madeiras de gimnospermas podem 
ser muito duras. 

Madeira porosa e difusa: Xilema secundario em que existe reducao gradual 
no diametro entre os vasos do xilema formados no inicio e no final da estacao 
de crescimento. 

Madeira porosa: Xilema secundario que content vasos. (Madeira nao porosa 
nao possui vasos). 

Marginal: Localizado na margem de uma estrutura - p. ex., um meristema 
marginal se localiza na margem de um primordio foliar em desenvolvimento. 
Medula : Tecido fundamental central do caule e da raiz; com frequencia pa- 
renquimatica, algumas vezes esclerotica ou contendo esclereides ou outros 
tipos de celulas. 

Meristelo: Um dos feixes de um dictiostelo. Ver Feixe vascular. 

Meristema: Tecido que por divisao produz novas celulas que sofrem diferen- 
ciacao para formarem tecido maduro e, ao mesmo tempo, se autoperpetuarem. 
Meristema adaxial: Tecido meristematico presente adaxialmente na folha. A 
divisao celular nesse meristema contribui para o espessamento da folha, prin- 
cipalmente do peciolo e da nervura mediana. 

Meristema apical: Celula unica ou diferentes camadas de celulas 
apicais que se autoperpetuam e se dividem em determinados pianos 
produzindo os precursores dos diversos tecidos da planta; meristema 
no apice da parte aerea ou raiz que por divisao fornece as celulas que 
formam os tecidos primarios do caule, folha ou da raiz. 

Meristema axilar: Meristema localizado na axila da folha; capaz de originar 
gemas axilares. 

Meristema de espessamento primario: Meristema lateral derivado do me¬ 
ristema apical e responsavel pelo aumento primario em largura do eixo cauli- 
nar, comumente encontrado em monocotiledoneas. 

Meristema fundamental: Tecido meristematico originado no meristema api¬ 
cal, produzindo tecidos diferentes da epiderme e tecidos vasculares. 

Meristema intercalar: Tecido meristematico derivado do meristema api¬ 
cal que durante o curso do desenvolvimento da planta separa-se dele 
pelas regioes de tecidos mais ou menos maduros. 

Meristema lateral: Meristema paralelo a circunferencia do orgao da planta 
em que ele ocorre; p. ex., cambio vascular, felogenio. 




N. de R.T. A medula, de fato, nao e um tecido, mas uma regiao central em orgaos cilmdricos, como o 
caule e a raiz. 
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Meristema marginal: Meristema localizado ao longo da margem do primor- 
dio foliar; forma a lamina foliar. 

Meristema, massa: Celulas meristematicas que se dividem em diversos pia¬ 
nos e contribuem para aumentar o volume do tecido. 

Meristema, nervura: (i) Uma das regioes do apice da parte aerea; (ii) meris¬ 
tema composto de uma serie paralela de celulas em que divisoes transversais 
tipicamente ocorrem. 

Meristema, placa: Meristema de camadas paralelas com pianos de divisao celu- 
lar em cada camada perpendicular a superficie do orgao, que em geral e plana. 


Meristemoides: Celula, ou grupo de celulas, constituindo um local ativo de 
atividade meristematica, geralmente um tecido um pouco mais velho. 



Mesocarpo: A regiao central da parede de um fruto (pericarpo). 


Mesocotilo: Regiao internodal entre o no escutelar e o coleoptilo no embriao 
e na plantula de uma grammea. 


Mesofilo celular plicado: Mesofilo celular com dobraduras ou ranhuras de 
parede celular se projetando para dentro da celula, celulas do mesofilo com- 
pactas cujas paredes celulares tem projecoes dobradas ou plicadas. 



Mesofilo: Tecidos (clorenquimaticos e parenquimaticos) da 
lamina foliar contidos entre as camadas da epiderme. 


Mesofita: Planta que exige um ambiente nem muito umido, nem muito seco. 


Mesomorfico: Refere-se a caracteristicas estruturais normalmente encontra- 
das nas plantas adaptadas ao crescimento em condiqoes adequadas de agua 
no solo e atmosfera com boa umidade (mesofitas). 


Metafloema: Floema primario que se desenvolve apos a formacao do proto- 
floema e antes do floema secundario (caso este tambem se desenvolva). 

Metaxilema: Xilema primario que se desenvolve apos a formacao do protoxi- 
lema e antes do xilema secundario (caso este tambem se desenvolva). 

Microfibrila: Componentes celulosicos submicroscopicos das paredes celula¬ 
res da planta geralmente em forma de cordao. 


Micropila: Pequena abertura entre os tegumentos no apice livre de um 
ovulo. 
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Microsporo: Esporo “masculino” do qual se desenvolve o gametofito masculino. 
Microsporocito: Celula que origina um microsporo. 

Mitocondria: Pequenas organelas citoplasmaticas, contendo enzimas respira- 
torias (tambem chamadas de condriossomo na literatura antiga). 

Multisseriado: Consistindo de diversas camadas de celulas; p. ex., raios. 

Nao perfurado: Diz-se da parede celular intacta, nao perfurada. Termo mui- 
tas vezes usado para descrever as areas pontoadas em traqueides. 

Nectario: Estrutura glandular e multicelular capaz de secretar uma solucao 
acucarada. Nectarios florais ocorrem nas flores; nectarios extraflorais ocorrem 
em outros orgaos das plantas. 

Nervura: Feixe vascular ou grupo de feixes intimamente paralelos em uma 
folha, bractea, sepala, petala ou caule achatado. 

Nexina: A camada mais interna da exina de um grao de polen. 



No, multilacunar: No com mais do que uma lacuna foliar em rela- 
qao a cada folha (geralmente usado quando quatro ou mais espacos 
estao presentes). 



No, unilacunar: No com uma lacuna foliar em relacao a cada folha. 



No: Aquela parte do caule onde uma ou mais folhas estao ligadas. O no 
nao e precisamente delimitado em termos anatomicos. 


Nucelo: “Tecido” dentro do ovulo no qual o gametofito feminino se desen¬ 
volve." 


Ontogenia: O desenvolvimento de celulas, tecidos ou orgaos desde a origem 
ate a maluracao. 



Orgao adventfcio: Orgao desenvolvendo-se em posicao nao 
usual, como raizes em nos de um caule ou gemas em estacas 
de raizes. 


N. de R.T. O nucelo e o megasporangio, e nao um mero tecido do ovulo. 
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Osteosclerei'de: Esclereide “em forma de osso”. 

Parede celular primaria: Parede celular formada durante a diferenciacao da 
celula, quando as microfibrilas de celulose tem varias orientacoes (aleatorias). 
Nas fibras com crescimento intrusivo apical, areas de espessamento da parede 
secundaria sao depositadas antes das celulas terem completado seu cresci¬ 
mento em tamanho. 



Parede celular secundaria: Parede celular depositada em algumas celulas 
abaixo da parede primaria, apos a parede primaria cessar de crescer em area 
superficial. A parede celular secundaria mostra uma orientacao paralela defi- 
nida das microfibrilas de celulose ao microscopio eletronico de transmissao. 

Parede nacarada: Parede celular com espessamento nao lignificado; muitas 
vezes associada com elementos crivados - podem ter espessamento conside- 
ravel. Sua designacao baseia-se na aparencia lustrosa; o colenquima e alguns 
elementos crivados nas samambaias se espessam de modo nacarado. 

Parede terciaria: Espessamento da parede no lado interno da parede secun¬ 
daria; camada de material espessante ao lado interno da parede secundaria; 
p. ex., espessamento da parede espiral terciaria. 

Parenquima: Celulas vivas, com frequencia de paredes finas, mas, as vezes, 
em particular no xilema, com paredes espessadas, lignificadas e de formato 
variavel. 


Parenquima axial: Ver Parenquima do xilema. 


Parenquima paratraqueal aliforme: Ver Parenquima. 



Parenquima apotraqueal: Parenquima axial do xilema secunda- 
rio, tipicamente nao associado com vasos: (i) anelar, bandas con- 
centricas uni ou multisseriadas; as vezes aneis completos quando 
visualizados em secqao transversal; (ii) difusa, celulas isoladas 
como visualizadas em seccao transversal, distribuidas irregular- 
mente entre as fibras (geralmente em cadeias axiais de quatro 
celulas); (iii) difuso em agregados; (iv) inicial, bandas produ- 
zidas no comeco do crescimento do anel; (v) terminal, bandas 
produzidas no fim do crescimento (iv e v nao mostrados). 
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Parenquima palicadico: Parenquima do mesofilo foliar (clorenquima) carac- 
terizado por formato alongado da celula, com seus eixos maiores organizados 
perpendicularmente a superficie da folha. 


Parenquima paratraqueal: Parenquima axial do xilema secundario 
associado com vasos ou traqueides: (i) aliforme; (ii) confluente; (iii) 
vaso arredondado com bainha incompletas e esparsas; (iv) vasos in- 
dividuais arredondados, ou grupos de vasos, com bainhas completas 
vasicentricas de larguras variaveis. 


Parenquima do xilema: Parenquima que ocorre no xilema secundario: (i) 
axilar; (ii) radial (de raios). 

Parte aerea: O caule e seus apendices. 

Partenocarpia: Desenvolvimento de um fruto sem fecundacao (p. ex., bana¬ 
nas cultivadas). 


Pelo radicular: Tipo de tricoma unicelular desenvolvido a partir 
de uma celula da epiderme da raiz. Pode ter vida curta; absorve 
solugoes do solo. 


O meristema formador do cortex, de acordo com o sistema 

Pericarpo: Parede do fruto desenvolvida a partir da parede do ovario. 

Periciclo: Tecido fundamental do estelo localizado entre o floema e a endo- 
derme. Regularmente presente nas raizes, presente em poucos caules.’ 

Periclinal: Parede celular ou piano da divisao paralelo com a circun- 
ferencia ou a superficie mais proxima de um orgao. Ver Anticlinal e 
Tangencial. 




Periblema: 

Hanstein. 



Periderme: Tecido secundario que repoe a epiderme nos caules e nas raizes 
que exibem crescimento secundario em espessamento: consiste em felogenio 
produzindo por, divisao periclinal, o felema (corlica) para o exterior e feloder- 
me para o interior. 


N. de R.T. Na verdade, o periciclo faz parte do sistema vascular e delimita o estelo. 
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Perisperma: Tecido de reserva presente em algumas sementes; originado do 
nucelo. 



Placa celular: Parede celular que se desenvolve centrifugamente entre os 
dois nucleos irmaos durante a telofase da divisao celular. 



Placa crivada: Parte celular transversal comum entre os elementos cri- 
vados concomitantes contendo uma ou mais areas crivadas altamente 
diferenciadas, encontradas tipicamente em angiospermas. 



(ii) 


(iii) 



Placa de perfuracao: Paredes terminal perfurada de um elemento do vaso: 
(i) simples, circundados pela borda; (ii) escalariforme, poucos ate muitas 
perfuracoes alongadas com barras entre elas (tipo escada); (iii) reticulada, 
em forma de rede; (iv) foraminada, perfuraqoes numerosas mais ou menos 
circulares, cada um com uma borda. 



Placenta: Regiao de ligaqao dos ovulos a parede carpelar. 


Placentacao: Posicao da placenta no ovario. 


Plasmalema: Membrana delimitando o citoplasma e ocorrendo proxima a 
parede celular. Tambem denominada membrana plasmatica. 



Plasmodesmo: Canais de diametro estreito (30-100 nm), alinhados ao 
plasmalema em paredes celulares, os quais conectam protoplastos entre 
celulas adjacentes. Principal via simplastica entre as celulas vivas. 


Plastfdio: Organela citoplastica separada do citoplasma por um sistema de 
membranas duplas. 


Plastocrono: Periodo de tempo entre o inicio de dois fenomenos repetitivos e 
sucessivos; p. ex., entre o inicio de dois primordios foliares. 
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Plectostelo: Protostelo no qual o xilema se organiza em pianos longitudinals 
que podem ser interconectados. 

Pleroma: Celulas meristematicas de um apice responsaveis pela formacao do 
sistema vascular primario, seu parenquima e medula (caso presente), de acor- 
do com a teoria de Hanstein. 

Plumula: Gema ou apice da parte aerea do embriao. 

Pneumatodio: Grupo de celulas presentes em um velame, com espessamento 
da parede secundaria helicoidal; termo tambem pode ser usado para outro 
tecido de aeraqao. 

Pneumatoforo: Projecao aerea da raiz, negativamente geotro- 
pica, formada em determinadas especies crescendo em terreno 
pantanoso, como Taxodium; serve para trocas gasosas. 




Poliarca: Xilema primario da raiz com um grande numero 
de faixas de protoxilema; e = endoderme, fl = floema, px = 
protoxilema, mx = metaxilema. 


Poliderme: Tecido protetor consistindo em bandas alternadas de celulas simi- 
lares a endoderme e celulas do parenquima nao suberizadas. 

Polmia: Massa coesa de graos de polen que forma grumos em geral dispersos 
como uma unidade. 

Polos do protofloema: Termo usado para descrever a localizacao dos elemen- 
tos do floema que amadurecem primeiro nos orgaos da planta. 

Pontoa^ao: Area delgada de uma parede celular secundariamente espessada 
consistindo apenas de lamela media e parede primaria. 

Pontoacao intervascular: Pontoacao entre os elementos traqueais. 



Pontoacao ramificada: Pontoacao simples cujos canais sao coales- 
centes. 




Pontoacao areolada: Pontoacao em que a abertura e menor que a 
membrana da pontuacao e na qual a parede secundaria forma um 
arco sobre a membrana e a cavidade da pontoacao. 




















Glossario 279 


l 


Pontoacao semiareolada: Um par de pontoacoes em que a abertura e areola- 
da em um lado da lamela media e nao areolada no outro lado. 


Pontoacao revestida: Pontoacao areolada com projecoes, tanto simples como 
ramificadas; em paredes secundarias, forma a borda da camara ou da pon¬ 
toacao. 



Pontoacao simples: Pontoacao na qual a abertura e sua membrana sao 
semelhantes em tamanho. 


oge>|> 


Pontoacoes alternadas: Nos elementos traqueais, as pontoacoes orga- 
nizadas em filas diagonais, conforme visualizadas em seccao longitudi¬ 
nal tangencial e radial. 
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Pontoacoes opostas: Nos elementos traqueais, pontoacoes organiza- 
das em pares horizontais ou pequenas linhas horizontais conforme vis¬ 
tas em seccao longitudinal tangencial e radial. 


Poro: Na madeira, termo nao cientifico para os elementos de vaso vistos em 
seccao transversal. 


Primordio: Estagio inicial de diferenciacao de um orgao, grupo de celulas ou 
celula especifica; p. ex., um primordio radicular. 


Procambio: Meristema primario que se diferencia para formar os tecidos vas- 
culares primarios. 

Proembriao: Estagio inicial do desenvolvimento embrionario, antes do inicio 
da diferenciacao de orgaos. 


Profilo: Uma das primeiras folhas de um ramo lateral. 

Projecao ou saliencia foliar: Estagio inicial do desenvolvimento de uma fo- 
lha, origina o primordio foliar. 

Promeristema: Em um meristema apical, as celulas iniciais e suas derivadas 
imediatas. 


Proplastfdio: Plastidio em seus estagios iniciais do desenvolvimento. 

Prosenquima: Celulas alongadas do parenquima com paredes espessadas e 
lignificadas; frequentemente similar a fibras. 

Protoderme: Meristema primario ou tecido meristematico que origina a epi- 
derme. 
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Protofloema: Os elementos do floema primario que se desenvolvem primeiro. 
Protoplasto: Uma unidade celular viva. 

Protostelo: O tipo mais simples de estelo, no qual uma coluna solida de 
tecido vascular ocupa a regiao central do orgao. O floema e periferico ao 
xilema. 

Protoxilema: Os elementos do xilema primario que se desenvolvem primeiro. 

Pseudocarpo: Fruto falso no qual orgaos florais distintos de carpelos partici¬ 
pant na formaqao da parede do fruto. p. ex., maqa. 

Pulvino: Engrossamento na base do peciolo foliar ou peciolulo do foliolo. 

Quimera: Combinaqao em um unico orgao vegetal de celulas ou tecidos de 
diferentes composiqoes geneticas; p. ex., a margem amarela das folhas de 
Sanseveria. 

Radi'cula: Raiz embrionaria. 

Rafe: Sulco na semente formado pela parte do funiculo fusionada ao ovulo. 

Rafide: Cristal de oxalato de calcio em forma de agulha; geralmente 
um de varios cristais organizados paralelamente no saco mucilaginoso 
ou saco da rafide. 





Raio heterocelular: Raio em tecidos vasculares secundarios com- 
postos por mais do que uma forma de celula. Nas dicotiledoneas, 
todas sao celulas parenquimaticas; nas gimnospermas, traqueides 
ou canais de resinas radiais podem estar presentes com as celulas 
parenquimaticas; canais radiais tambem ocorrem em algumas an- 
giospermas. 


Raio homocelular: Raio no tecido vas’cular secundario composto 
por apenas uma forma de celula (parenquimatica). 


Raio unisseriados: Nos tecidos vasculares secundarios, o raio que tern uma 
celula de largura. 
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Raio medular 


Raio medular: Regiao interfascicular parenquimatica do caule. 


Raio multisseriado: Raio do tecido vascular secundario com duas ou diversas 
celulas de largura, conforme visto em seccao longitudinal tangencial. 

Raio, traquefde: Traqueide que ocorre no sistema radial da 
madeira de algumas coniferas, geralmente nas margens do 
raio. 


Raio vascular: Sistema tecidual orientado radialmente atra- 
ves do xilema secundario (raio do xilema) e floema secundario 
(raio do floema) e derivado das iniciais radiais cambiais; ca = 
cambio, co = cortex, f = floema, r = raio, x = xilema. 

CO 

Raios agregados: Grupos de pequenos raios do tecido vascular secundario 
separados por fibras do parenquima axial, conferindo superficialmente a apa- 
rencia de um raio muito maior. 

Raios heterogeneos: Raios de dois tipos que ocorrem juntos, p. ex., unisseria- 
dos e multisseriados, sem intermediaries. Nao usar este termo para descrever 
raios heterocelulares. 

Raios homogeneos: Raios de apenas um tipo presentes na madeira. Nao usar 
este termo para descrever raios homocelulares. 

Raiz escora: Raiz formada e localizada acima do nfvel do solo. Em geral, tem 
uma origem adventfcia. 

Raiz principal: A primeira raiz ou raiz primaria que forma uma continuidade 
direta com a radicula do embriao. 

Raiz contratil: Raiz especializada capaz de contracao; auxilia a manter uma 
planta ou parte de uma planta na profundidade adequada no solo. 

Rexfgeno: Formado pela separaciio das celulas. Ver Espaco intercelular. 

Ribossomo: Pequenas organelas protoplasmicas contendo RNA mensageiro; 
relacionado com a sintese de proteinas. 




Raio da traqueide 
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Ritidoma: A parte materna da casca, composta da periderme e todos os teci- 
dos externos a ela. 


Rizoderme: Nome dado a epiderme de uma raiz. 



Secgao longitudinal tangencial (SLT): Seccao feita em uma tangente e 
paralela ao eixo longitudinal de um orgao cilindrico. 



Seccao transversal (ST): Seccao perpendicular ao eixo de um or¬ 
gao. 


Semente exalbuminosa: Semente que nao possui endosperma quando ma- 
dura. 

Sexina: A camada externa da exina do grao de polen, frequentemente orna- 
mentada. 

Sifonostelo: Estelo composto de um cilindro oco de tecido vascular com me- 
dula central: i) anfifloico - floema tanto em posicao interna como externa ao 
xilema; (ii) ectofloico - floema externo ao cilindro do xilema. 

Sincarpia: Fusao de carpelos no ovario de uma flor. 

Sinergides: Celulas do saco embrionario maduro presentes junto a oosfera. 

Sistema axial: (i) Todas as celulas derivadas das iniciais fusiformes do cambio 
em tecidos vasculares secundarios; (ii) celulas alongadas paralelas ao eixo 
longitudinal de um orgao. 

Sistema radial: (i) Todas as celulas derivadas das iniciais radiais do cambio 
em tecidos vasculares secundarios; (ii) celulas organizadas radialmente em 
relaqao ao eixo. 

Solenostelo: Sifonostelo anfifloico no qual espaqos sucessivos de folhas sao 
bem separados uns dos outros. 

Suberina: Substancia de natureza lipidica, similar em natureza a cutina, nas 
paredes celulares do felema, na estria de Caspary da endoderme e no interior 
das celulas da bainha do feixe das folhas de Poaceae. 

Suberizacjao: O processo de deposiqao de suberina nas paredes celulares. 

Suspensor: A conexao entre a parte principal do embriao e a celula basal; 
pode exercer funcjao na nutriqao de um embriao. 
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Tangencial: Em angulos retos em relacao ao raio de caules ou raizes ou em 
angulos retos em relacao aos raios em tecidos vasculares secundarios. Paredes 
celulares tangencialmente orientadas tambem sao frequentemente pericli- 
nais. 

Tanino: Termo coletivo usado para uma gama de substancias polifenolicas 
depositadas em determinadas celulas das plantas; comum, por exemplo, na 
casca, da qual o tanino e extraido para curtimento. 

Tapete: A camada mais interna de celulas da parede da antera; seus conteu- 
dos nutrem o desenvolvimento de graos de polen e tambem fornecem parte da 
proteina envolvida nos sistemas de reconhecimento entre o polen e estigma: 
(i) ameboide, tapete no qual os protoplastos de suas celulas penetram entre as 
celulas-mae de polen; (ii) glandular, tapete no qual as celulas se desintegram 
em sua posiqao original. 

Tecido acessorio de transfusao: Tecido de transfusao do mesofilo de algu- 
mas folhas de gimnospermas, nao relacionado aos feixes vasculares. 

Tecido de expansao: Tecido intercalar na parte mais externa do interior da 
casca, formado principalmente pelos raios do floema, os quais permitem que 
a casca se expanda sem se romper. 

Tecido de transfusao: Tecido que circunda ou esta associado com os feixes 
vasculares nas folhas de gimnospermas, composto de traqueides e varias par¬ 
tes de celulas do parenquima. Considera-se que esteja envolvido na transfe¬ 
rence de solutos para e desde o tecido vascular. 

Tecido dermico: Epiderme ou periderme. 

v w u w tecido estratificado (ou ordenado): Tecido no qual as celulas 
sao organizadas em estratos horizontais, como vistos em secqoes 
longitudinais tangenciais e radiais; p. ex., cambio estratificado, 
que origina o xilema e o floema estratificados; os raios estra- 
tificados podem ser aparentes mesmo quando outros tecidos 
tenham perdido sua organizacao regular durante os ajustes do 
crescimento. Produz ondulaqoes na madeira. 

Tecido mecanico: Celulas com paredes mais ou menos espessadas, como o 
colenquima do crescimento primario e o esclerenquima do crescimento prima- 
rio e secundario. Tambem chamado de tecido de sustentacjao. Tecido compos¬ 
to de celulas de apoio; p. ex., esclerenquima e colenquima. 

Tecido traumatico: Tecido de ferimento; p. ex., calo ou cavidades cheias de 
resinas de um duto de resina traumatico. 

Tecido conjuntivo: (i) Tipo especial de parenquima associado com o floema 
incluido em dicotiledoneas com espessamento secundario anomalo; (ii) pa¬ 
renquima presente entre os feixes vasculares secundarios em monocotiledo- 
neas com espessamento secundario. 
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Tecido fundamental: Tecidos no caule ou raiz derivados de meristemas funda¬ 
mentals. Geralmente compostos de parenquima, colenquima ou esclerenquima; 
todos os tecidos de plantas maduras a excegao da epiderme, da periderme e 
dos tecidos vasculares. 

Tecidos primarios: Tecidos derivados do embriao e de meristemas apicais. 
Tegumento: Camada que envolve o nucelo. 

Tepala: Parte do perianto em flores que nao possuem distincao entre petalas 
e sepalas, como a Tulipa. 

Testa: A casca da semente. 

Tetrarca: Xilema primario de raizes com quatro faixas de protoxilema ou 
polos. 

Tilose: Intrusao de um raio ou eixo da celula do parenquima no lume do ele- 
mento do vaso pela perfuragao de uma membrana pontoada; pode ou nao ser 
lignificada; raramente ocorre nas traqueides. 

Tilosoide: Celula epitelial que prolifera em cavidades intercelulares como du- 
tos de resina. 

Tonoplasto: Membrana biologica que delimita um vacuolo. 

Toro: Espessamento central da membrana de pontoacoes areoladas de deter- 
minadas gimnospermas e algumas angiospermas; constituido de lamela media 
e material da parede primaria. 

Trabecula: Projecao similar a uma barra da parede celular cruzando um lu¬ 
men celular. 




Trago (ou rastro): (i) Sistema vascular ramificado ligando o caule 
principal e o suprimento vascular de um ramo; (ii) sistema vascular 
foliar ligando o caule principal ao sistema vascular foliar. 


Traqueide: Elemento traqueal nao perfurado, isto e, com uma membrana da 
pontoagao intacta entre ela e elementos adjacentes. 

Triarca: Xilema primario da raiz com tres polos de protoxilema. 

Tricoblasto: Celulas especializadas na epiderme da raiz que origina um pelo 
radicular. 


Tricoesclereide: Tipo de esclereide ramificada, com ramos similares a pelos 
que se estendem para dentro dos espacos intercelulares. 

Tricoma: Apendice epidermico, engloba pelos, escamas e papilas; pode ser 
glandular ou nao glandular. 
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Tubo crivado: Serie de elementos ou membros de tubo crivado ligados entre 
si de ponta a ponta. 

Tubo polinico: Projecao da celula vegetativa do grao de polen, ocorrendo na 
germinaqao do grao, coberto apenas pela intina. 

Tunica: Camada ou camadas de celulas mais externas do meristema apical 
caulinar de angiospermas nas quais a maioria das divisoes celulares sao an- 
ticlinais; no corpo, as divisoes celulares sao anticlinais, periclinais e tambem 
em outros pianos. 

Unisseriada: Celulas em uma camada; p. ex., raios unisseriados. 

Vacuolaqao: Formaqao de vacuolo. 

Vacriolo: Compartimento celular envolto pelo citoplasma e separado deste 
pelo tonoplasto; content reservas celulares. 

Vascular: Refere-se a tecidos do xilema ou floema ou ambos. 

Vaso: Serie de elementos de vasos com paredes terminais comuns perfuradas; 
semelhante a um tubo. 


Vasos laticiferos: Laticiferos articulados com paredes entre celulas adjacentes 
perfuradas. 

Velame: Epiderme multisseriada; tecido caracteristico de diversas raizes aere- 
as em Orichidaceae e Araceae; pode ocorrer em algumas raizes terrestres. 

Venacao reticulada: Nervuras da lamina foliar formando um sistema tipo 
rede anastomosante. 




Venaqao: A organizaqao das nervuras em um orgao; (i) terminais 
de nervuras fechadas que sofrem anastomose em uma lamina fo¬ 
liar; (ii) nervuras abertas livres, ou seja, que nao sofrem anastomo¬ 
se em uma lamina foliar. 


Verruga: Protrusoes granulares finas na superficie interna de uma parede se¬ 
cundaria de traqueides, fibras e vasos. 

Xerofita: Planta adaptada a condicoes de seca. 

Xeromorfico: Refere-se a adaptacoes de estruturas especializadas e caracte- 
risticas de plantas adaptadas a vida em lugares secos (xerofitas). 
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Xilema: 0 principal tecido relacionado com a conducao de agua em plantas 
vasculares, caracterizado pela presenca de elementos traqueais. 

Xilema endarco: Porcao do xilema primario no qual os primeiros elementos 
formados estao proximos ao centra do eixo (desenv. centrifugo), como na par¬ 
te aerea da maioria das espermatofitas. 

Xilema exarco: Porcao do xilema primario em que os primeiros elementos 
formados sao os mais distantes do centra do eixo (desenv. centripeto) , como 
nas raizes de espermatofitas. 

Xilema mesarco: Condicao na qual o protoxilema se desenvolve primeira- 
mente no centro do feixe e continua a se desenvolver tanto de modo centrifu¬ 
go como centripeto. Exemplo: parte aerea das samambaias. 

Xilema primario: Tecido do xilema que se diferencia do procambio durante 
o crescimento primario das plantas vasculares, formando o principal sistema 
condutor axial de agua em monocotiledoneas e durante a fase de crescimento 
primario em dicotiledoneas. O protoxilema se forma primeiramente (px) e 
apos o metaxilema (mx). Raios do xilema sao ausentes no xilema primario. 

Xilema secundario: Tecido do xilema formado pela atividade do cambio vas¬ 
cular durante o crescimento secundario. 

Zona de abscisao: Zona especializada formada apos a ocorrencia de altera- 
qoes fisiologicas e estruturais no interior de um orgao, que resultam na perda 
do orgao. Por exemplo, a camada de abscisao pode ser formada nos peciolos 
( Gossypium ), na parte distal da lamina foliar ( Streptocarpus ) ou nas hastes de 
frutos ou floras. 

Zona de transicao tipo cambial: Zona cito-histologica visivel em alguns api¬ 
ces foliares. 
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colmos 152-153 
Colorado 189-194 

cortes de parafina 197-199 
Colorado 189-194, 197-199 
coloragao tripla de Flemming 198-199, 200-201 
coloragoes 

permanente 193-194 
temporario 191-193 
Commelinaceae 162-163 
Compositae 82-83 

compostos cobertos de prata 102-104 
coniferas 88, 159-160 

adaptaqoes xericas 152-153 
dutos de resinas 133 
madeira 45-46-46-47 
consideraqoes de seguran(;a 182 
Convallariaceae 112-114 
Convolvulus 98-99 
Convolvulus arvensis 99-100 
Convolvulus floridus 104-106 
coqueiro 150-151 
Cordyline 27, 31, 41-42 

corpos de silica 76-77, 113-114, 116-117, 171-175, 
191-192 

corte do tecido 189-190 
cortex 24, 25 
caule 72, 77 
raiz 64-66 

Corylus (avela) 42-43, 102-104, 170-174, 178-179 
Corylus avellana 160-161 
Couratari asterotrichia 144 -147 
Crassula 24, 155-157 
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crassulas 154-155 
cravo 38 
crescimento 30 

crescimento secundario 23, 27, 30, 84 
caules 72 
folhas 88 

criptas estomaticas 98-99 
cristais 66, 82-83 
cortex do caule 77 
mesofflo 112-113, 114 
cristais de carbonato de calcio 112-113 
cristais de oxalato de calcio 112-113 
cristal violeta 198-199 
Crocus 88, 152-153 
Crocus michelsonii 139 
Crocus vallicola 139 
Cucurbita 27 

Cucurbita maxima (melao-d’agua) 39-40, 59 
Cucurbita pepo 79-80, 142 
Cucurbitaceae 78-79, 81, 119-120, 176, 178 
cultivo de embrioes 141 
Cupressasseae 46-47, 48 
cuticula 22-24, 88-91, 96-97 
hidrofitas 163-164 
mesofitas 160-161 

padroes/modelagem 75-76, 90 -93, 118-119 
preparagoes de superficies 200-202 
xerofitas 152-153 
cutina 90-91 

Cymophyllus fraseri 113-114, 127 
Cyperaceae 113-114, 117-118 
bainhas endodermoides 132 
feixes foliares 130 -131 
Cyperus diffusus 113-114 
Cyperus papyrus 178-180 
Cytisus 40-41 

D 

danos as raizes das arvores 175-178 
decotamento 42-43 
Delphinium staphisagria 142 
descarte de lixo 182, 185-186 
desdiferenciagao 30 
desenvolvimento endogeno 34-35, 71 
desenvolvimento exogeno 34-35, 72 
deserto, adaptagoes das folhas 88 
desidratagao 185 

para preparagao permanente 193, 194 
usando alcool butirico terciario 185-186, 186, 
195-196 

diafragmas 74, 82 -84 
Dianthus 98-99 
dicotiledoneas 19-20, 24 
caules 72, 74, 83-84 

sistema vascular 73-74, 78-79 
floema 59-60 
folhas 30, 88 -89, 107-108 


caracteristicas da superficie 95-96 
crescimento secundario 88 
diferenciagao das nervuras 121-122 
venagao 118-120, 148 

madeira ou lenho (xilema secundario) 46-47, 52 
raizes 64-65, 68-69 
sistema de transporte 26-27 
taxonomia 167 
tecidos mecanicos 24, 25 
Dielsia cygnorum 97-98 
Digitalis lanata 170-171 
Digitalis purpurea 169-171 
Dionaea 164-165 

dobramento noturno 96-97, 105-106, 149 

dormencia 22 

Dracaena 27, 31 

Drimys 54-55 

Drosera 102-104, 164-165 

drusas 77 

dutos de resinas 46-47, 133, 158-159 
dutos traumaticos 46-47 

E 

Ecballium 27 

Ecdeiocolea 154-155, 157-158, 167-168 

Ecdeiocoleaceae 167-168 

Echinodorus cordifolius 68 

efemeros 22, 72, 151-152 

eixos de inflorescencias, feixes vasculares 78-79 

Elegia 88, 153 

Elegia parviflolia 97-98 

elementos crivados 61-62, 122-124, 129 

carregamento simplastico/apoplastico 123-124 
elementos do vaso 25, 48, 49-50, 53-55, 68-69, 81 
aspectos evolutivos 53-55, 69, 81 
placas de perfuragao 48 -49, 53-54, 81 
pontuagoes da parede 48 -49, 53-54, 81 
Eleocharis 132 
Eleutharrhena 168-169 
Eleutharrhena macrocarpa 168-169 
Elodea 33-34 
embriologia 141 
endocarpo 141-142 

petreo 141-142, 145-146 
endoderme 34-35, 66-67 
caule 73, 77-79 
folhas 132 

endosperma 143 -146 
endosperma ruminado 143 -146 
endotesta 143-144 
enxertia 35-36, 3842 
gema 39-41 
interfamilia 40-41 
monocotiledoneas 41-42 
ponte 40 -42 
raiz 40-41 
enxerto 39-42 
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enxertos de fragmentos de gemas 39, 40-41 
enxertos de gema 39 -41 
enxertos de ponte 40-42 
epiderme 22-24 
caule 72, 75-76 

celulas buliformes 95-97, 105-106 
celulas pegajosas 141 
corpos de silica 113-114, 116-117 
desenvolvimento 32-33 
folha 85, 88-89, 90-91, 107-108, 118-119 
dicotiledoneas 95-96 
monocotiledoneas 93-96 
mesofitas 160-161 
pericarpo 141-142 
raizes (rizoderme) 63-65 
taninos 116-117 
xerofitas 152-153 
epifitas 23, 154-155-157, 161-165 
pelos 104-106 
raizes aereas 64-65 
Equisetum 31 
Erica 154-155 
Ericaceae 137 
escamas 76-77, 105-106 
absor^ao de agua 162-163 
ver tambem tricomas 
escamas das gemas 159-160 
esclereides 22, 59-60, 66, 69, 73-74, 77, 81-83, 
141-142, 160-161 
folhas 109, 111-112 
esclerenquima 22, 78-79 
folhas 116-117, 126-127 
pericarpo 141-142 
espagos de ar 

hidrofitas 162-163 
mesofilo 88-89, 111-112, 126-127 
xerofitas 158-159 
espagos ou lacunas foliares 74 
especimes arqueologicos 

fragmentos de madeira 176, 178-179 
produtos da madeira 178-180 
espinhos 159-160 

esquema de coloragao de Safranina - FastGreen 

198-201 

estacas livre de virus, cultivo de meristemas 38 
estames, vascularizagao 136 
estegmata 113-116 
estelo 73 

estomatos 22-24, 61-62, 88-89, 97-102, 118-119, 
171-174 

actinociticos 98-99 
adornado de cera 91-92 
afundados 97-99 
anfistomaticos 97-98 
anisociticos 98 -100 
anomociticos 98 -100 
caule 76-77 

celulas subsidiarias 98-101 


ciclociticos 98-99 
desenvolvimentos 100 -101 
diaciticos 98 -100 

exsudagao de gotas de agua 100-102 
hidrofitas 163-164 
hiperestomaticos 97-98 
hipostomaticos 97-98 
mesociticos 99-100 
mesofitas 160-161 
paraciticos 98-101 
polociticos 99-100 
tetraciticos 98-99 
tipos 98 -100 

xerofitas 152-153, 155-159 
estria 75-76 

estria de Caspary 67, 77, 132 
estruturas ou vigas de suporte 150-151 
estruturas secretoras 
externa 132-133 
folhas 132-133 
interna 133 

estufa de inclusao 185-186 
eucalipto 152-153 
Euparal 194-196 
Euphorbia splendens 49 
Euphorbiaceae 82-83, 152-153 
Evandra montana 113-114 
exocarpo 141-142, 143-144 
exoderme 64-65, 72 
exotesta 143-146 

F 

Fagaceae 57 
Fagus 51 

Fagus sylvatica 142 
Farmacopeia Britanica 169-171 
Farmacopeia Europeia 169-171 
Fast Green 193, 194 
fecunda^ao 21 

feixes vasculares 25-27, 61-62, 78-79 
anficrivais 78-79 
anfivasais 78 -80 
bicolaterais 78 -80, 119-120 
colaterais 78 -80, 119-120 
desenvolvimento 26, 32-33 
folhas 85-87, 117-120 
monocotiledoneas 78-79 
gramineas 126-127 
nervura central 88-89 
vias em partes florais 135-137 
fusoes 136 
caule 78 -81 
felema 35-36 
feloderme 35-36 
felogenio ver cambio da casca 
fibras 21, 22, 24, 66 

aspectos evolutivos 53-55 
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caule 73, 77, 81 
extraxilematica 25 
floema secundario 56-60 
folhas 148-151 

xilema secundario (madeira) 46-49, 53-54, 56 
fibrotraqueides 48 
Ficus 88 

Ficus elastica 112-114 
filogenia 

ver tambem aspectos evolutivos 
xilema secundario (madeira) 54-55 
filotaxia 21, 32-33, 85 
Fimbristylis 130, 132 
fita de enxertia 39-40 
fixador de Flemming 185 
fixadores 183-185 

nao coagulantes 183-185 
fixadores a base de alcool 183-184 
fixadores baseados em formaldeido 183-184 
fixadores nao coagulantes 183-185 
flavonoides 90-91 
floema 21, 23, 25-26, 44 

angiospermas 5 9-61, 80-81, 122-123 
aspectos evolutivos 59, 80-81 
carregamento 80-81, 122-123 
celula companheira 
fungao 123-126 
caule 73, 81-83 
descarregamento 125-126 
desenvolvimento 26, 32-33, 35-36 
folha 117-120, 122-126 
nervura central 85 
monocotiledoneas 129 
gimnospermas 56-58, 77, 122-123 
raiz 68, 69 

relates estrutura-fungao 60-62 
samambaias 122-123 
secundaria 27, 54-61 
raios 56-60 
transporte 79-81 
flores 135-141 

adaptagoes a polinizadores 136 
microscopia eletronica de varredura 137-138 
preparagoes clarificadas 202 
vascularizagao 135-137 
fusoes de feixes 136 
floresta tropical umida 160-162 
floroglucina/acido cloridrico 191-192 
folhas 21, 22, 85-134 

adaptagoes ecologicas 88 
adaptagoes para captura da luz 22-23, 161-162 
adulterante alimentares/identificagao de conta- 
minante 170-172 

arvores de florestas tropicais 160-161 
aspectos evolutivos 85-87 
celulas buliformes 95-97, 105-106 
corpos de silica 113 -117 
crescimento 30-31 


cuticula 90-92 
desenvolvimento 85-86 
endoderme 132 

epiderme 85, 90-91, 95-98, 107-108, 118-119 

esculpindo a superficie 91-94 

estomato 97-102 

estrutura 88-89 

estruturas secretoras 132-133 

extragao de medicamentos 169-171 

hidrofitas 162-165 

hipoderme 88-89, 105-108 

maturagao (transigao dreno para fonte) 85 

mesofilo 85-86, 107-108, 116-117 

monocotiledoneas 93-96, 125-132 

movimentos 96-97, 105-106, 152-153 

nervura central 85 

nervuras 85, 148-149 

niveis padronizados de exame 202 -203 

plantas do solo da floresta 161-162 

plantas insetivoras 164-165 

preparagoes clarificadas 202 

preparagoes da superficie 200 -201 

procambio 85 

processos de corte 189 -191 

queda/periodo de vida 88, 159-160 

redugao 88, 158-159 

taninos 116-117 

tecidos de sustentagao mecanica 25, 110, 
116-118, 148-151 
tricomas 101-106 

sistema vascular 61-62, 85-89, 117-126 
desenvolvimento 121-122 
floema 122-126 
venagao 118-120 

sistema de classificagao 120 
xerofitas 152-158 
fonte de identificagao de drogas 
investigagoes forenses 179-181 
plantas medicinais 169-171 
forgas de torsao, adaptagoes do peciolo 149 
formalina-acido acetico-alcool (FAA) 183-184, 185, 
195-196 

formalina-acido propionico-alcool etilico (FPA) 185 
fotossintese 22, 85-86, 90-91 
framboesa 38 

Fraxinus (freixo) 54-56, 79-80 
freixo ( Fraxinus ) 54-56, 175-176 
fruto 135 

histologia 141-146 

fucsina, azul-de-anilina, coloragao dupla de iodo 
em lactofenol (FABIL) 192-193 
fumo ( Nicotiana ) 171-174 
fusao de protoplastos 41-42 

G 

Gahnia 154-155 
Gaimardia 102 
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gametas 21-22 
Gasteria 20, 24 
Gasteria retata 97-98 
Gaylussacia frondosa 137 
gemas 21, 85 
axilares 72, 74 
mesofitas 159-160 
adventicios 21, 27, 30, 42-43 
gemas axilares 72, 74 
germinagao 146 
Gesneriaceae 161-163 
gimnospermas 19, 22, 25 
caules 72, 83-84 

sistema vascular 73 
floema 80-81, 122-123 
secundario 56-58 
folhas 88, 107-109, 111 
madeira (xilema secundario) 45-47 
pontoagoes de campo cruzado 46 -48 
sistema radial 46-47 
taxonomia 167 
girassol ( Helianthus ) 77, 133 
Gladiolus 88 

glandulas de sal 101-102 
glicometacrilato 183-185 
gloquidios 171-174 
Gloriosa superba 95, 97-98, 127 
Gossypium (algodao) 60-61, 103-104 
grama-das-dunas (Ammophila arenaria ) 96-97, 
105-106, 154 

gramas 27, 61-62, 74, 88, 93-97, 103-104, 
111-114 

Panicoide 126 -128 
Pooide 126 -128 
sistema vascular 126-131 
venagao 148-149 
graos de aleurona 116-117 
graos de amido 26, 111-112, 169-171, 161 
Guaiacum officinale (madeira-da-vida) 49, 51 
Guarea 169-171 
Gunnera 149 

H 

habitat pantanoso e acido 164-165 
habito “almofada” 158-159 
Haemanthus 152-153 
Hakea 119-120, 154-155 
Hakea scoparia 156-158 
halofitas 90-91, 158-160 
Haworthia 152-155 
Haworthia greenii 153 

Hedera helix (hera) 124-125, 145-146, 171-174 

Helianthus (girassol) 77, 133 

hematoxilina de Delafield 193 

hera (Hedera helix ) 124-125, 145-146, 171-174 

Hevea brasiliensis 82-83 

hibernagao 90-91 


hidatodios 101-102, 132 
hidrofitas 162-165 

auxiliares de flutuagao 163-164 
caules 77 

cavidades de ar 162-164 
estomatos 98-99 
folhas 162-165 
mesofilo 88-89 
pelos 163-164 
periodos de hibernagao 88 
plantas de pantanos acidos 164-165 
tecido vascular 163-164 
hipocotilo 21, 27, 68 
hipoderme 72, 76-77 
folha 88-89, 105-79 
pericarpo 141-142 
xerofitas 157-158 
Hippophae 52 
Hypolaena 158-159 

I 

identificagao da fonte de materiais 166, 167-169 
aplicagoes forenses 179-181 
cultivos devorados por pragas animais 171-175 
madeiras 174-176 
plantas medicinais 169-171 
idioblastos 113-114, 116-117, 141-142 
floema secundario 59-60 
Ilex 88 

Ilex aquifolium 88-89 
infiltragao 185 
parafina 195-196 
paraplasto 185-187, 195-196 
por meio da serie de alcool butirico terciario 
185-186 

preparagao de laminas permanentes 195-196 
infiltragao em cera de poliester 185 
infiltragao em parafina 185, 195-196 
infiltragao em paraplasto 185-187, 195-196 
interagoes estigma-polen 137-141 
Ionidium 169-171 
ipecacuanha 169-171 
Iridaceae 113-114 
Iris 70, 152-153 

J 

Juglans (noz) 83-84, 176, 178 

Juncaceae 112-116, 153 

Juncales 113-114 

junco ( Typha ) 163-164 

Juncus 27-29, 77, 83-84, 98-99, 152-153 

Juncus acutiflorus 65-66, 68 

Juncus acutus 79-80 

Juncus glauca 39-40 

Juniperus virginiana 39-40 

Justicia 98-99, 103-106 

Justicia cydonifolia 99-100 
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K 

Klattia 31 

Kniphofia macowanii 95 

Krugiodendron ferreum (madeira de lei negra) 49 

L 

Labiateae 74 
Laburnum 40-41 
lacuna 64-65, 81, 126-127 
Lamiaceae 141-142 
lamina 25, 26 
Laminaria 21 
Landolphia 82-83 
Larix 48 
latex 133 
Lathyrus 74 

laticlferos 59-60, 82-83, 133 
Laurus nobilis 59 
Lavendula spica 144-146 
Laxmannia 133, 158-159 
Lecythidaceae 144-147 
Leguminosae 52, 54-55, 113-114 
lenticelas 35-36, 61-62 
Leptocarpus 28-29, 102, 154-155 
Leptocarpus tenax 102, 156-158 
Lepyrodia scariosa 76-77 
lianas 59 
Liliaceae 112-113 
Limonium obtusifolium 163-164 
Limonium vulgare 101- 102 
Linho ( Linum ) 59-60, 77 
Linum (linho) 59-60, 77 
Liriodendron tulipifera 49, 124-125 
Liriope 134 
Lithocarpus 51 
Lithocarpus conocarpa 57 
Lithops 24, 116-117, 154-155 
Loxocarya pubescens 102 

M 

maga 90-91 
madeira 

angiospermas 46-47, 52, 54-56 
aspectos praticos 174-180 
gimnospermas 45-47 
identificagao de materials fonte 174-176 
amostras arqueologicas 176, 178-180 
danificando raizes de arvores 175-176, 178 
materials de construgao modemos 179-180 
preservagao 175-176 
processo de secionamento 187-288 
ver tambem xilema, secundario 
madeira da vida ( Guaiacum officinale ) 49, 51 
Magnoliales 54-55 
Maighiaceae 103-104 
Malvaceae 59-60 


Malvaviscus arboreus 60-61 
manga 141-142 

manjerona (Origanum vulgare) 102-104, 172 

Marantaceae 162-163 

materials de plantas 182-183 

material clarificado 202 

material seco de planta 183 

Matricaria lamellata 143-144 

Medicago 170-171 

medula 69, 82-84 

Meeboldina 102 

meio 195-196 

meio de preparagao de laminas 195-196 
mel, avaliagao da pureza 137-138 
melancia (Cucurbita maxima) 39-40, 59 
Melastomataceae 118-119 
menta (Mentha) 101-102, 170-172 
Mentha (menta) 101-102, 170-172 
Mentha spicata 102-104 
meristemas 21, 30, 42-43 
apical 30-38 

aplicagoes horticolas 35-43 
espessamento secundario 31 
folha 85 

intercalares 30, 38, 88 
lateral 30, 35-36, 38-43 
meristemas apicais 26, 30, 31, 35-36 
camadas de celulas 32-33 
centra quiescente 32-34 
tecnica de cultura 36-38 
meristemas intercalares 30, 88 
uso na propagagao hordeola 38 
meristemas laterais 30, 35-36 
aplicagoes horticolas 38-43 
mesembriantemo 154-155 
mesocarpo 141-142 

mesofilo 85-86, 88-89, 107-108, 116-117 
armazenamento de agua 111-112, 154-257 
camada esponjosa 88-89, 107-108, 160-161 
camada paligadica 85-86, 88-89, 107-108, 
160-161 

celulas plicadas 109, 111 

corpos de silica 113-117 

cristais 2 22-114 

esclereides 109, 111-112 

espagos intercelulares 88-89, 111-112, 126-127 

Kranz 126-127, 130, 132 

mesofitas 160-161 

paravenal 109, 111, 121-122 

substancias ergasticas 111-113 

xerofitas 154-159 

mesofilo esponjoso 88-89, 107-108, 160-161 
mesofilo Kranz 126-127, 130, 132 
mesofitas 159-163 
folhas 159-262 
mesofilo 88-89 
mesotesta 143-146 

metafloema 26, 62, 81, 121-122, 126-127, 129-130 
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metaxilema 26, 81, 121-122, 126-127 
raizes 69 

Micromorfologia Vegetal 

Bases de Dados Blibliograficos 167 
micropapilas 75-76 
micropelos 103-104 
microscopia eletronica 202-205 
microscopia eletronica de transmissao 202-204 
microscopia eletronica de varredura 202-204 
caracteristicas da superficie foliar 168-169 
cascas das sementes 144-146 
especimes de madeira arqueologica 176, 178 
flores 137-138 
microscopio 202205 

tecnicas opticas 204-205 
microtecnica pratica 182, 204-205 
considera^oes de seguranqa 182 
materiais 182-183 

processamento do tecido ver processamento de 
tecidos 

microtomo 187, 195-196 

procedimento de opera^ao 196-197 
monocotiledoneas 19-20, 24 
caules 74, 84 

sistema vascular 73, 78-80 
enxertia 41-43 

espessamento secundario 35-36, 41-42 
feixes vasculares 26 -29, 80-81 
folhas 88, 107-109, 111-112, 125-126, 132 
anatomia da bainha da lamina 126 -128 
bainhas do feixe 130-132 
crescimento 30-31 
epiderme 93-96 
floema 129 

venaqao 119-120, 126 -129, 148-149 
meristemas 31, 35-36, 41-42 
raizes 63-65, 68-69 
taxonomia 167 

tecidos de suporte mecanico 24-25, 78-79 
xilema, aspectos evolutivos 54-55 
mucuna (Mucuna) 102-104, 171-174 
Mucuna (mucuna) 102 -104, 171-174 
murcha 24, 97-98, 149 
Musanga cecropioides 53 
musgos 22 

Myristicaceae 143-144 
Myrtaceae 152-153 

N 

Narcissus 88, 152-153 
navalha do microtomo 187 
nectarios 137 
extrafloral 132 

Nerium oleander 98-99, 107-108 
nervura central 26, 85, 117-118, 121-122, 
148-149 

feixe vascular 88-89 


nervuras 25, 26, 11 7-122, 148-149 
principal 119-122 
secundaria 119-123 

fluxo do floema 124-125 
Nestronia umbellulata 137 
Nicotiana (tabaco) 171-174 
niveis padronizados de exames 202 -203 
Nivenia 31 

nogueira ( Carya ) 54-56 
nos 27, 28-29, 72, 74 
Nothofagus solandri 57 
noz (Juglans) 83-84, 176, 178 
Nymphae 88, 98-99 
Nymphoides 62, 80-81, 120 

o 

Ochroma lagopus (balsa) 49 
Ochroma pyramidalis 49-50 
Oleaeuropaea 111-112, 160-161 
Olivacea radiata 111-112 
Ophiopogon 134 
Opuntia 171-174 
Orchidaceae 161-162 

Origanum vulgare (mangerona) 102-104, 172 
Orobanche 77 
orquideas 34-35, 64-65 
Oscularia deltoides 112-113 
Oxalis exigua 158-159 

P 

paleobotanica 180-181 
palinologia 137-141 

palmeiras 28-29, 31, 74, 77, 113-114, 113-114, 
149-151 

Pandanaceae 80-81 
Pandanus 34-35 
papila 76-77, 156-159 
ver tambem tricomas 
parenquima 24 

bainha do feixe 113-114, 130 
caule 72-74 
cortex radicular 64-66 
floema secundario 56-60 
mesofilo 107-108 
pulvinulo 149 

tecido fundamental central (medula) 69, 82-83 
xilema secundario 49-51 
Pariana bicolor 105-106 
Passiflora foetida 112-113 
Pattersonia 31 

pau-ferro {Krugiodendron ferreum) 49 
peciolo 24, 25 

niveis padrao de exames padrao 202 -203 
tecidos mecanicos 149 
traqo 25-26 
Pelargonium 25, 73 
pelos 76-77, 101-104, 171-175 
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absorvem agua 104-106, 162-163 
bandas de suberina 104-106, 154-155 
fungao anti-herbivora 105-106 
glandulares 102 -104, 132, 171-174 
plantas insetivoras 164-165 
hidrofita 163-164 
irritantes 171-174 
nao glandulares 102 -104, 106 
ver tambem tricomas 
xerofitas 104-106, 154-159 
pelos afiados 103-104 
pelos radiculares 63 
pera (Pyrus) 54-56 
perenes 22, 23, 159-160 
xerofitas 152-153 
perenifolias 88, 159-160 

modificagoes xericas 152-153 
pericarpo 141 -146 

periciclo 34-35, 67, 69, 75-76, 125-126 

pessego 141-142 

petalas, vascularizagao 136 
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